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1 Ejnleitunl: 
Das Projekt "Klimaverträgliche Energieversorgung in Baden-Württemberg" soll in zwei 
Phasen durchgeführt werden. Ziel der ersten Phase des Projektes ist es, - vorwiegend 
technologisch orientierte - Gutachten zu erstellen, die die Basis für die in der zweiten Phase 
zu erarbeitenden Szenarien bilden sollen. Das Projekt gliedert sich in insgesamt 16 Einzelgut-
achten, in denen Energieträger, Energieumwandlung und Endnutzung der Energie näher 
untersucht werden. 
Im Einzelgutachten "Rationelle Stromanwendung im Haushalt" werden Technikanalysen für 
Haushaltsgeräte erstellt, die nicht der Raumwänne- oder Brauchwasserbereitstellung dienen. 
Die Analysen werden für sechs unterschiedliche Energiedienstleistungen (EDL) durchgeführt: 
Kühlen und Gefrieren (EDL "Kühlen und Gefrieren", vgl. Kapitel 4), 
Kochen (EDL "Wanne Mahlzeit", vgl. Kap. 5), 
Waschen und Trocknen (EDL "Gewaschene Wäsche", "Getrocknete Wäsche", vgl. 
Kap. 6), 
Spülen (EDL "Gespültes Geschirr", vgl. Kap 7), 
Beleuchtung (EDL "Beleuchtete Wohnung", vgl. Kap 8), 
Betrieb von Kleingeräten (vgl. Kap. 9). 
Der Verbrauch des Gerätebestands im Bezugsjahr 1990 wird in Kapitel 2 "Ausgangssituation 
in Baden-Württemberg" gesondert dargestellt. Hemmnisse, die unabhängig von der Geräteart 
der Einführung und Nutzung sparsamer Haushaltsgeräte entgegenstehen, werden allgemein im 
Kapitel 3 behandelt. Dabei wird auch auf Maßnahmen zum Hemmnisabbau eingegangen. 
Die Analyse wird für jede Gerätegruppe in fünf Arbeitsschritten durchgeführt. Im ersten 
Schritt "Technikbeschreibung" werden die Funktionsweise der Geräte und technische 
V arianten beschrieben. Im zweiten Schritt werden die technischen und nicht-technischen 
Möglichkeiten der Verbrauchsminderung analysiert. Dazu wird zunächst untersucht, wie sich 
der Energieverbrauch eines Gerätes auf die einzelnen physikalischen Vorgänge aufteilt, und 
welchen Einfluß die Konsumgewohnheiten auf den Verbrauch haben. Dann werden die 
technischen Möglichkeiten zur Reduzierung des Geräteverbrauchs beschrieben. Es wird 
abgeschätzt, in welchem zeitlichen Rahmen diese technischen Möglichkeiten frühestens in der 
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Serienfertigung realisiert werden könnten. Soweit möglich werden anschließend die Kosten 
der technischen Verbesserungen abgeschätzt Es erfolgt eine Darstellung der 
Einspannöglichkeiten bei der Nutzung. welche keinen nennenswerten Komfortverlust 
bedeuten. Im dritten Schritt wird die "Struktur des gegenwärtigen Geräteparks" beschrieben. 
Daraufhin werden die Durchschnitts- und Bestverbräuche bestimmt. Es erfolgt eine Analyse 
dahingehend. ob für ein sparsameres Gerät eine höhere Investition erforderlich ist und ob 
diese gegebenenfalls durch die verringerten Betriebskosten wieder eingespart werden können. 
Im fünften Schritt werden die "gerätespezifischen Hemmnisse" behandelt. Als Ziel der 
Untersuchungen wurde bestimmt. welchen Beitrag sparsamere Haushaltsgeräte zu einer 
Verringerung des Energiebedarfs und einer Verminderung der Schadstoffausstoßes heute und 
in Zukunft leisten können. 
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Ausa:ana:ssituation in Baden-WÜrUembera: im .Jahr 1990 
In Tabelle 2-1 ist der gesamte Stromverbrauch der Haushalte in Baden-Württemberg, 
aufgeteilt nach verschiedenen Gerätetypen, rur das Jahr 1990 dargestellt. 
Tabelle 2-1 
Strom verbrauch der Haushalte in Baden-W ürttem berg nach Gerätetypen 
Gerätegruppe Ausstattung spezifischer Verbe. Gesamtverbrauch Summe 
% kWbla GWh GWh 
Speicherheizung 9,0 7658 2933 
Warmwasser , Küche 39,2 314 524 
Warmwasser, Bad 27,2 1090 1262 
EI. Direktheizung 24,4 390 405 5.124 
Kühlschrank " 76,1 324 1049 
KühllGefrierkombi " 26,0 548 607 
Gefriergerät 56,5 487 1171 
Elektroherd 85,0 432 1563 
Waschmaschine 95,0 226 914 
Wäsche trockner 29,0 374 462 
Geschirrspüler 37,8 328 528 
Beleuchtung 100,0 268 1141 
Fernseher" 94,8 116 468 
Sonstige Geräte 
- -
1217 .9.120 
Nichthaushalttypischer 673 
Verbrauch 
I Gesamt I 14.917 
• 
. nur Erstgerate. Zweitgerate fallen UDter SODStJge Gerlle . 
4 
Für jedes Gerät sind außerdem der Jahresverbrauch im Mittel der Haushalte und die Ausstat-
tungsgrade in Prozent aller Haushalte angegeben. Beim nichthaushaltstypischen Verbrauch 
handelt es sich einerseits um den Verbrauch von Gemeinschaftsanlagen, wie Treppenhausbe-
leuchtung oder Aufzüge in Mehrfamilienhäusern und andererseits um gewerblich genutzte 
Bürogeräte zu hause, nach NDEW, 1992b/. 
Die in Tabelle 2-1 angegebenen Werte gelten für das Basisjahr 1990. In Baden-Württemberg 
gab es 4,357 Mio. Haushalte im Jahr 1990. Die Ausstattungsgrade und spezifischen 
Verbräuche pro Jahr wurden aus verschiedenen Quellen IEböklIfe, 1990; Prognos, 1992; 
Schaefer 1987; VDEW 1992a/ durch Mittelwertbildung bestimmt. Bei sehr großen Abwei-
chungen zwischen den verschiedenen Quellen wurden die Angaben von NDEW, 1992a/ 
stärker gewichtet, da die Werte im Rahmen der umfangreichsten Untersuchung ermittelt 
wurden. 
In der Vergangenheit wurden bereits große Erfolge bei der Minderung des spezifischen Ver-
brauchs elektrischer Haus halts geräte erzielt Wie in Abbildung 2-1 zu sehen ist, konnten im 
Zeitraum von 1970 bis 1992 die spezifischen Stromverbräuche der verschiedenen Gerätetypen 
um 42 % bis 64 % verbessert werden. 
5 
45% 
Waschmaschine 64% 
10% 9"/0 
Kühlschränke 48% 52% 
8% 
Geschirrspüler 45% 
9% 
26% 
Herde (Backofen) 42% 
55% 
I_ 1970-78 • 1978-85 ~ 1985-91 Verbrauch 1992 
Quelle: ZVEI 
Abb. 2-1: Minderung des spezifischen Stromverbrauchs bei Elektrogeräten bezogen auf 1970 
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Hemmnisse der NutzunE sparsamer Geräte 
Der Nutzung, Verbreitung und Entwicklung sparsamer Geräte wirken mehrere Hemmnisse 
entgegen. Im wesentlichen gibt es vier verschiedene Arten von Hemmnissen. Dazu zählen 
Hemmnisse, die die Benutzer, die Händler oder die Hersteller betreffen, sowie institutionelle 
Hemmnisse. Die bestehenden Hemmnisse werden im folgenden in diese Gruppen eingeteilt, 
und es werden Lösungsansätze zu deren Überwindung aufgezeigt 
II Benutzer 
Die Gerätebetreiber haben mit ihrem Investitions- und mit ihrem Nutzungsverhalten die 
Möglichkeit, ihren Stromverbrauch zu reduzieren. Dabei kommt es zum einen immer wieder 
zum Kauf von Haushaltsgeräten, die bzgl. einer Kostenoptimierung nach variablen und 
Fixkosten suboptimal sind, zum anderen erfolgt der Geräteeinsatz häufig nicht in 
energiesparender Form. 
3.1.1 Investitionsverhalten 
Liegen Energiespargeräte im Investitionspreis höher als sparsame Geräte, so werden häufig 
letztere auch dann bevorzugt, wenn der höhere Preis sich nach wenigen Jahren amortisieren 
würde. Der Grund ist zum einen darin zu suchen, daß dieser Sachverhalt vielen Verbrauchern 
gar nicht bewußt ist, andererseits die laufenden Stromkosten subjektiv nicht so wichtig 
erscheinen, wie der einmalige Kaufpreis. Darüber hinaus fordert der Verbraucher häufig viel 
zu niedrige Amortisationszeiten. Verbraucher sind vornehmlich dann bereit zu investieren, 
wenn sich die Investition schon innerhalb von 0 bis 5 Jahren bezahlt macht IÖko-Institut, 
1992/. Demzufolge werden nur kurzfristig wirtschaftliche Maßnahmen ergriffen. 
In diesem Zusammenhang spielt auch die Konkurrenz verschiedener Investitionsmöglichkeiten 
eine wichtige Rolle. Da das frei verfügbare Einkommen der Haushalte oft gering ist, treten 
Energiesparinvestitionen in ein deutliches Konkurrenzverhältnis zu Investitionen auch im 
Konsumgüterbereich. 
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Weitere Gründe, die Käufer von der Wahl eines sparsamen Geräts abhalten, sind ein fehlen-
der Marktüberblick, mangelnde Bereitschaft sich zu infonnieren, sei es durch die 
Wahrnehmung von Beratungsangeboten oder durch den selbständigen Vergleich von Preisen 
und Energieverbräuchen, und auch die Vielzahl der angebotenen Gerätearten und Aus-
stattungsvarianten. 
Ein weiteres Hemmnis ist der InvestorlNutzer-Konflikt bei Bereitstellung der Haushaltsgeräte 
durch den Vennieter. In diesem Fall hat der Vennieter kein Interesse an niederem Verbrauch, 
da die Stromrechnung vom Mieter gezahlt wird, wohl aber daran, wenig für ein Gerät auszu .. 
geben. Genau andersherum stellt sich das Problem dar, wenn der Strom pauschal abgerechnet 
wird. In diesem Fall wird der Nutzer beim Kauf statt auf den Verbrauch, auf niedere Investi-
tionskosten achten. 
3.1.2 Nutzungsverhalten 
Infonnationsdefizite machen sich auch im Benutzerverhalten bemerkbar. Der Grund für ineffi-
zientes Verhalten liegt nicht immer am mangelnden Interesse, sondern auch an fehlendem 
Wissen darüber, welche Verhaltensweisen sparsam sind. So wird allgemein der Verbrauchs-
anteil für die Beleuchtung weit überschätzt, während der Anteil für die Bereitstellung von 
thennischer Energie, wie beispielsweise für Kochwäsche, unterschätzt wird. Auch ist die 
Bedienung vieler Geräte so kompliziert, daß angebotene Energiesparprogramme nicht genutzt 
werden. 
Eine umfassende Infonnation des Gerätenutzers ist aus diesem Grunde unabdingbar. Es ist 
aufzuzeigen, wie hoch die Einsparmöglichkeiten durch geänderte Verhaltensweisen sind. Zu-
sätzlich zu der Öffentlichkeitsarbeit der entsprechenden staatlichen Stellen und der Energie-
versorger, sollten auch die Gerätehersteller durch ausführliche Bedienungsanleitungen und 
einfacher zu bedienende Geräte ("One-Button-Technologies", oder Dialogfeldersteuerung) zu 
einem höheren Infonnationsstand der Gerätenutzer und einer besseren Ausnutzung der 
technischen Möglichkeiten beitragen. Ein wirksames Instrument stellt in diesem 
Zusammenhang eine einheitlich gestaltete Produktinfonnation in Fonn eines Labels am 
Haushaltsgerät selbst dar. 
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U Händler 
Viele Händler verkaufen nicht die wirtschaftlichsten Geräte, da auch hier Kenntnismängel und 
fehlender Marktüberblick besteht. In manchen Fällen werden "Energiefresser" auch besonders 
günstig als vermeintliche Sonderangebote verkauft, damit die Händler nicht auf diesen Laden-
hütern sitzen bleiben. 
Abhilfe gegen mangelndes Wissen können verbesserte Aus- und Weiterbildungen von Hand-
werkern und Händlern liefern, da der Verkauf teuerer Geräte, die für den Kunden letztlich 
günstiger sind, ja auch für den Händler vorteilhaft ist Als vorbildliches Programm in Bezug 
auf Aus- und Weiterbildung soll an dieser Stelle auf das schweizerische RA VEL-Programm 
hingewiesen werden !RA VEL, 1994/. 
U Hersteller 
Der teilweise höhere Verkaufs preis von energiesparenden Geräten im Vergleich zum Preis der 
vielverbrauchenden Konkurrenten rechtfertigt sich aufgrund in weiten Teilen gleicher 
Verfahren häufig nicht durch höhere Herstellungskosten. In diesen Fällen wird häufig die 
zweifellos vorhandene Bereitschaft vieler Verbraucher, für "Öko-Produkte" mehr zu bezahlen, 
ausgenutzt Der Bestandsanteil energiesparender Geräte könnte durch eine adäquate 
Preis politik vergrößert werden. 
Die Hersteller reagieren sehr flexibel auf Marktsignale und staatliche Maßnahmen. Ein 
verstärktes Engagement der Hersteller bei der Entwicklung und Verbreitung sparsamer 
Haushaltsgeräte kann auf mehreren Wegen bewirkt werden. Dazu gehören Mindeststandards, 
die Einführung einer einheitlichen Produktinformation, die deutlich sichtbar auch die 
Stromkosten über die Lebensdauer eines Gerätes aufweist, Preisgelder für die Entwicklung 
besonders sparsamer Geräte und die Festlegung maximaler Flottenverbräuche. Bei 
Flottenverbräuchen handelt es sich um die Verpflichtung der Hersteller im Durchschnitt aller 
verkauften Geräte eines Gerätetyps unter einem maximalen Verbrauchswert zu bleiben, so 
daß die Hersteller selber ein starkes Interesse an der Verbreitung sparsamer Geräte haben 
!Michael, 1994/. Derzeit gibt es eine sehr starke Streuung des Energieverbrauchs bei Elek-
trogeräten einer Klasse. Bei Marktanalysen wurden Differenzen von bis zu 60 %, bei häufig 
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gleichen Investitionskosten, ermittelt. Energiestandards würden dazu beitragen die 
Vielverbraucher vom Markt zu nehmen !Michael, 1994/. 
M Institutionelle Hemmnisse 
Die ergänzenden Bestimmungen der Bundestarifordnung Elektrizität (BTOElt) vom 
18.12.1989 ermöglicht den Unternehmen eine Linearisierung der Tarife. Von dieser 
Möglichkeit wird seitens der Unternehmen nur in Einzelfällen Gebrauch gemacht. Das 
Festhalten der Elektrizitätsversorgungsunternehmen an der konstanten Preiskomponente wird 
seitens der Unternehmen mit der Kostenstruktur der Haushaltsstrombereitstellung begründet. 
Aus der Sicht der Haushalte stellt ein Stromtarif, der sich aus einer fixen Grundgebühr (dem 
sogenannten Leistungspreis) und einem Arbeitsanteil zusammensetzt, ein HinderniS beim 
Kauf sparsamer Geräte dar. Derartige Tarife benachteiligen Energiesparer in der Weise, daß 
diese durch den Einsatz energiesparender Geräte nur die variablen, nicht aber die flxen 
Kosten der Stromrechnung reduzieren können. Da Haushaltsgeräte mit einem geringeren 
Energiebedarf auch in ähnlicher Weise Leistung einsparen wäre ein ebenfalls reduzierter 
Leistungsanteil rechtfertigbar. 
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KÜhlen und Gefrieren 
Für Kühlen und Gefrieren benutzten die privaten Haushalte in Baden-Württemberg 1990 ca. 
31 % des von ihnen nachgefragten Stroms (ohne Elektroheizung und Wannwasser) IArge, 
1993; VDEW, 1992b/. Mit 12 % des Stroms wurden Kühlschränke, Kühl-/Gefrierkombinatio-
nen mit 7 % und mit 13 % Gefriergeräte betrieben NDEW, 1992b/. Der Gesamtverbrauch 
für Kühlschränke in Baden-Württemberg betrug 1049 GWh, der von Kühl-
Gefrierkombinationen 607 GWh und der von Gefriergeräten 1171 GWh. 76 % der Haushalte 
hatten einen Kühlschrank, 26 % eine Kühl-/Gefrierkombination und 57 % ein Gefriergerät 
NDEW, 1992a/. 
U Tecbnjkbescbrejbune 
In den folgenden Abschnitten wird die Technik der heute üblichen Kühl- und Gefriergeräte 
beschrieben. 
4.1.1 Küblgeräte 
Kühlschränke gibt es mit und ohne Verdampferfach. Bei den Geräten ohne Verdampferfach 
ist der Verdampfer meistens in die Rückwand des Gerätes eingeschäumt. Geräte mit 
Verdampferfachern haben Temperaturen zwischen 0 und -18 oe CO-Stern: 0 oe, *: -6 oe, **: 
-12 oe, ***: -18 Oe). *- und **-Geräte sind in Deutschland nicht sehr gebräuchlich. Sie 
werden aus diesem Grunde im weiteren nicht betrachtet. 
4.1.2 Kombinationsgeräte 
Eine Kühl-/Gefrierkombinationsgeräten besteht aus einem in einem Gerät zusammengefaßten 
Kühl- und einem Gefriergerät. Meistens sind Kühl- und Gefrierteil übereinander angeordnet. 
Der Hauptvorteil der heutigen Kombinationsgeräte ist ein geringerer Platzverbrauch. 
Kühl-/Gefrierkombinationen gibt es mit einem oder mit zwei getrennten Kältek.reisläufen. 
Letztere haben den Vorteil, daß die Temperatur in beiden Geräten unabhängig gewählt 
werden kann, während bei Geräten mit einem Kältek.reislauf nur die Temperatur im 
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Gefrierfach eingestellt werden kann. Zum anderen besteht bei getrennten Kreisläufen die 
Möglichkeit, die beiden Komponenten z. B. während des Urlaubs einzeln abzuschalten. 
Mehrzonengeräte haben zusätzlich zum Kühl- und Gefrierteil noch ein Kellerfach (ca. 14 Oe) 
für Getränke, Obst etc. und/oder ein Frischefach (ca. 0 Oe), das für Salat, Aeisch und Fisch 
besonders geeignet ist Bei manchen Geräten ist eine Regelung der Luftfeuchtigkeit möglich 
IHEA, 1990/. 
4.1.3 Gefriergeräte 
Gefriergeräte werden als Schrank oder als Truhe angeboten. Gefriertruhen eignen sich wegen 
ihrer Größe nur zur Aufstellung im Keller oder in einem entsprechenden Lagerraum. Sie 
haben eine stärkere Isolierung und sind deswegen in der Regel sparsamer als Gefrierschränke 
mit gleichem Nutzvolumen. 
Einige Gefriergeräte haben spezielle Vorgefrierfächer mit höherer Kälteleistung. Auf diese 
Weise werden die Lebensmittel möglichst schnell gefroren und der Saftverlust wird 
minimiert. Ein Kennwert für Gefriergeräte ist das Gefriervermögen (Menge, der in 24 h auf 
-18 oe kühlbaren Ware je 100 1), das nach DIN mindestens 4,5 kg betragen sollte. Ein 
weiterer Kennwert ist die maximale Lagerdauer bei Stromausfall (Zeit zur Erwärmung von 
-18 oe auf -9 oe bei voller Beladung). 
4.1.4 Kältekreislauf 
Bis auf wenige Ausnahmen läuft in allen marktüblichen Kühl- und Gefriergeräten der gleiche 
Prozeß zur Kälteerzeugung ab. Ein Kompressor verdichtet das gasförmige Kältemittel, 
welches anschließend im Kondensator unter Wänneabgabe verflüssigt wird. Beim 
Durchströmen des Kapillarrohrs reduziert sich der Druck im Kältemittel. Vom Kapillarrohr 
gelangt das Kältemittel dann in den Verdampfer, in dem es wieder vom flüssigen in den 
gasfönnigen Zustand übergeht (bei Kombigeräten wird zuerst der Hauptverdampfer des 
Gefrierfachs und dann der Nachverdampfer im Kühlteil durchströmt). Die Regelung des 
Kompressors erfolgt über die Verdampfertemperatur. Der Kompressor bleibt eingeschaltet bis 
die Verdampfertemperatur abhängig von der Einstellung -10 oe bis -20 oe erreicht hat. Er 
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steht dann still bis der Verdampfer sich auf eine Temperatur zwischen 2 °C und 5 °C 
erwännt hat. Auf diese Weise wird der Reifansatz am Verdampfer in jedem Zyklus automa-
tisch abgetaut lRavel. 19921. Die Kälteziffer (das Verhältnis der dem Kilhlgerät entzogenen 
Wänne zur elektrischen Leistungsaufnahme) beträgt zwischen 0.7 und 1.2. wobei sie für 
höhere Kälteleistungen bessere Werte annimmt IEböklIfE. 1989/. 
Eine Alternative zu dem oben beschriebenen Kompressionssystem ist das Absorptionssystem. 
Als Kältemittel wird Ammoniak verwendet Das flüssige Ammoniak wird durch die Zugabe 
von Wasserstoff verdampft und entzieht dabei dem Kühlraum die Wänne. Um das 
Gasgemisch wieder zu trennen. wird das Ammoniak im Absorber in Wasser gelöst und der 
frei werdende Wasserstoff wieder zurück in den Verdampfer geleitet Im Kocher wird die 
entstandene Arnmoniak-Wasserlösung erhitzt, wobei gasfönniges Ammoniak entsteht und 
reines Wasser zurückbleibt Das Wasser wird zum Absorber zurück geleitet. während das 
Ammoniak unter Wänneabgabe wieder verflüssigt wird. 
Die Vorteile des Absorptionskreislaufs sind. daß keine Kompressorgeräusche erzeugt werden. 
und daß nicht notwendigerweise Strom, sondern lediglich eine Wännequelle benötigt wird. 
Es lohnt sich eventuell zu untersuchen, ob sich der Einsatz von Absorptionskühlgeräten in 
Verbindung mit kraft-wärmegekoppelten Systemen eignet. Dies ist besonders dann interessant, 
wenn im Sommer ein Überangebot an Wärme erzeugt wird. Die Kälteziffern der Absorptions-
geräte sind wesentlich schlechter (ungefähr um den Faktor 3) als bei Kompressionsgeräten. 
Dies hat einerseits thennodynamische Gründe, liegt aber auch am vergleichsweise zurückge-
bliebenen Entwicklungsstand der Absorptionsgeräte. 
4.1.5 Kältemittel für Kom pressionssysteme 
Als Kältemittel wurde bisher fast in allen Kompressionsgeräten R12, ein 
Fluorchlorkohlenwasserstoff (FCKW), verwendet. Der Kältekreislauf eines Kühlschranks mit 
ca. 150 1 Nutzvolumen enthielt 1990 {fest, 1991/ zwischen 65 g und 100 g R12. der von 
Gefriergeräten 120 - 160 g rrws, 1990/. Seit die ozonschädigende Wirkung von FCKW 
bekannt ist. bemühen sich die Hersteller um Ers atzs toffe. Inzwischen bieten die meisten 
Finnen Geräte an. die als Kältemittel R134a. ein FKW. das zwar die Ozonschicht nicht 
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schädigt, aber zum Treibhauseffekt beiträgt. Isobutan oder ein PropanlButan-Gemisch 
NDEW, 1992cl enthalten. 
4.1.6 Isolierung 
Die Wände der Kühlgeräte werden zumeist mit aufgeschäumten Polyurethan (PU) isoliert. 
Die Isolierung ist bei durchschnittlichen Kühlschränken zwischen 2 cm und 4 cm und bei 
Energiesparmodellen bis zu 6 cm dick. Durchschnittliche Gefrierschränke haben 
Isolationsdicken von 4 - 6 cm, Sparmodelle 7 - 9 cm. Bei Gefriertruhen haben die 
sparsamsten Geräte bis zu 10 cm dicke Isolationsschichten NDI, 1992; Ravel, 1992; 
HerstellerprospekteI. Das Polyurethan wurde bisher mit RH, einem FCKW, aufgeschäumt. 
Die Isolierung eines 150 I-Kühlschranks enthielt nach !Test. 1991/ im Jahr 1990 zwischen 
166 g und 194 g Rll. Die Isolierung von Gefriergeräten enthält nach rrws, 1990/200 bis 
300 g R11. Als Ersatzstoff für Rll wird von den meisten Herstellern inzwischen R134a und 
Pentan benutzt. Die Wärmeleitzahl des Isolationsmaterial beträgt ca. 0,020 W/(mK). 
4.1.7 Kompressor 
Statt dem bisher üblichen Hubkolbenkompressor wird in einigen Kühlgeräten ein Rollkolben-
kompressor verwendet. Dieser hat einen besseren mechanischen Wirkungsgrad und verursacht 
geringere Laufgeräusche IHEA, 19901. 
4.1.8 A utom atisches Abtauen 
Fast alle marktgängigen Kühlschränke sind inzwischen mit einer Abtauautomatik versehen. 
Der Verdampfer erwärmt sich auf ca. 2 oe, bevor der Kompressor sich wieder einschaltet. 
Der Reif taut ab, das Schmelzwasser läuft in ein Gefäß über dem Kompressor und verdunstet. 
Normale Gefriergeräte und ***-Gefrierfacher von Kühlschränken müssen bei Reifansatz (ab 
ca. 4 - 5 mm, mindestens aber 1 - 2 mal pro Jahr) von Hand abgetaut werden. Als 
Alternative gibt es inzwischen sogenannte No-Frost-Geräte. Bei diesen Geräten verteilt ein 
Ventilator die vom Verdampfer gekühlte Luft. Diese Methode wird als dynamisches Kühlen 
bezeichnet. Der Verdampfer befindet sich in einem vom Kühlgut getrennten Bereich und 
kann deswegen auch ohne das Kühlgut zu erwärmen abgetaut werden. Der Abtauvorgang 
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wird von einer Heizung 2 - 3 mal je 24 Stunden durchgeführt. Ohne Reifschicht arbeitet das 
Gefriergerät zwar effizienter. aber der Zusatzverbrauch für die Heizung und den Ventilator 
erhöhen den Gesamtstromverbrauch IHEA. 19901. 
Die Firma AEG bietet ein sogenanntes "Low-Frost"-System zur Reifvermeidung in 
Gefriertruhen an. das ca. 80 % des Reifansatzes vermeiden soll. In jedem Arbeitsintervall des 
Kompressors wird die Temperatur im Gerät von -18 auf -20 oe abgekühlt. Dabei zieht sich 
die Luft zusammen und von außen wird feuchte. warme Luft eingesogen. deren Wasseranteil 
sich als Reif am Verdampfer niederschlägt Im Low-Frost-System wird diese Luft aus einem 
Luftsack außerhalb des Gerätes entnommen. und bei Erwännung des Innenraums wieder an 
ihn abgegeben. 
U Analyse der EinsparmöeHcbkeiten 
In diesem Kapitel werden die Zusammensetzung des Energieverbrauchs eines Gerätes und die 
technischen und nicht technischen Möglichkeiten zur Verbrauchsminderung dargestellt. 
4.2.1 Einnußfaktoren des Energieverbraucbs 
In der Tabelle 4-1 sind die Energieverbrauchsanteile eines für den Bestand typischen 240 I 
Kühlschranks mit 30 I Gefrierfach angegeben lRavel, 1992/. Der Kühlschrank hat eine 
Isolation mit einer Dicke von ungefahr 2.5 cm. Der Wänneeintrag durch Transmission macht 
mit ca. 85 % den größten Verbrauchs anteil aus. Die Abkühlung der in den Kühlschrank 
eingebrachten Lebensmittel verursacht ca. 10 % des Stromverbrauchs. Der dafür angegebene 
Energieaufwand von 0.11 kWhld entspricht dem Aufwand für die Abkühlung von ca. 5 I 
Wasser von 25 oe auf 5 oe. 
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Tabelle 4-1 
Verbrauchsanteile eines 240 I-Kühlschranks 
Energiefluß kWhld % 
Transmission 0,91 84,5 
Gütereintrag Kühlraum 0,11 10,4 
Gütereintrag Gefrierteil 0,014 1,3 
Luftwechselverluste 0,036 3,3 
Abtauen Gefrierfach 0,005 0,4 
Beleuchtung 0,0005 0,01 
I Kühlleistung insgesamt I 1,08 100,0 
I Elektrizitätsverbrauch I 0,95 
Brutto-Abwärme 2,03 
Nicht nur die Dicke der Isolationsschicht, sondern auch die Gesamtoberfläche und damit das 
Nutzvolumen haben einen Einfluß auf die Transmissionsverluste. In Abbildung 4-1 ist der 
berechnete Geräteverbrauch an Strom rur unterschiedliche Nutzvolumina aufgetragen. Die 
Werte sind beispielhaft rur Kühlschränke ohne Gefrierfach mit einer 2,5 cm und 5 cm dicken 
Isolation und der Kältezahl 1,14 dargestellt 
4.2.2 Technische Möglichkeiten zur Reduzierung des Geräteverbrauchs 
Im Zeitraum von 1970 bis 1991 sind die speziflSchen Energieverbräuche von Kühlschränken 
um 48 % und von Gefrierschränken um 56 % zurückgegangen (v gl. Abbildung 2-1). Bewirkt 
wurden diese Verbesserungen hauptsächlich durch günstigere Kältemittel, bessere 
Kompressoren und Isolierstoffe mit verringerten Wärmedurchgangswerten IGeiger, u.a, 
1993/. 
4.2.2.1 iän~erfristi~e Mö~ljchkeiten 
Tabelle 4-1 zufolge sind die größten Einsparungen bei Verringerung der Wärmetransmission 
zu erreichen, was einerseits durch eine dickere Isolation und andererseits durch eine geringere 
Temperaturdifferenz zu erreichen ist. Isolationsmaterialien mit niedrigeren Wärmeleitzahlen 
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Abb. 4-2: Verbräuche von Kühlschränken in Abhängigkeit vom Nutzvolumen 
300 
sind nicht zu erwarten. Die Wännetransmission bedeutend verringern könnte allerdings die 
Vakuumsuperisolation IEbökllfE, 1989/, deren Wänneleitzahl im ungestörten Bereich (also 
nicht am Rand) 0,005 W/(mK) beträgt Gegenüber heute verwendeten Materialien ist das 
lediglich ein Viertel. Bisher gab es Probleme, die vakuumisolierten Wände so in Serie 
herzustellen, daß sie für 10 - 20 Jahre dicht sind. Für Forschungszwecke gibt es bereits eine 
Gefriertruhe auf Temperaturniveau von flüssigem Stickstoff, in der diese Technik angewandt 
wird. Seit Apri11993 wird laut / ABG, 1993/ ein Einbaugefrierschrank mit V akuum-Isolations-
Panels in Serie gefertigt. Nach Angaben von IABG, 19931 wird 48 % der Oberfläche mit 
Vakuum-Isolations-Panels bestückt, was zu einem Minderverbrauch von 15 % führt. Der 
Mehraufwand an Energie bei der Herstellung gegenüber einem Gerät ohne Panels wird 
angeblich in 1,5 Jahren Betrieb wieder eingespart. Der Mehrpreis von ca. 20 % amortisiert 
sich jedoch unter heutigen Rahmenbedingungen nicht während der Lebensdauer. Die 
Lebensdauer dieser Kühlschränke soll mindestens 15 Jahre betragen. 
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Bei Absorberkühlschränken kann der Strom durch thermische Energie substituiert werden. 
Jedoch benötigen Kompressionskühlschränke zur Zeit weniger als ein Drittel des Bedarfs von 
Absorberkühlschränken. Aus diesem Grund ist der Einsatz von Absorbertechnik unter 
heutigen Bedingungen nur in EinzelfaIlen sinnvoll. Dazu gehört zum Beispiel, wenn ein 
Großteil der thermischen Energie aus Abwänne (auf einem Temperaturniveau, das ungefähr 
im Bereich von 80 oe bis 110 oe liegen sollte) gewonnen werden kann, für die es keine 
anderweitige Verwendung gibt 
Ganz anders würde sich die Situation darstellen, wenn weiterer Entwicklungsaufwand zur 
Verbesserung der Kälteziffern bei Absorbergeräten führen. Aus thermodynamischen 
Erwägungen können Absorptionskreisläufe zur Kühlung Kälteziffern erreichen, die nur um 
ein Drittel unter denen von Kompressionskreisläufen liegen. In diesem - zur Zeit noch 
theoretischen - Fall könnten sich Primärenergieeinsparungen durch die Verwendung der 
Absorbertechnik ergeben. 
Ohne übermäßigen Aufwand könnten Absorberkühlschränke so gebaut werden, daß sie von 
thermischer Energie auf Strom umgeschaltet werden können. Für solche Kühlschränke wäre 
dann zu untersuchen, ob sie nicht unter der Vorraussetzung einer verbesserten Kälteziffer mit 
einem Blockheizkraftwerk kombiniert werden könnten, das jahreszeitlich bedingt entweder 
einen Strom- oder einen Wänneüberschuß produziert, um auf diese Weise Primärenergie 
emzusparen. 
Nach IEböklIfE, 1989/ erreichten die Kälteziffern von Kompressionskreisläufen im Jahr 1990 
maximal Werte bis ca. 1,2. Das praktisch erreichbare Optimum dürfte IEböklIfE, 1989/ 
zufolge längerfristig ungefähr bei 2 liegen. 
Die niederen Außentemperaturen im Winter können dazu genutzt werden, den Kondensator 
von Kühlgeräten mit Außenluft zu kühlen. Der Verbrauch der zur Zeit sparsamsten Geräte 
von 90 kWhla könnte nach /Schaefer, 1987/ damit auf 50 kWh im Jahr reduziert werden. 
Ausgehend von dem von lRavel, 1992/ untersuchten 240 1 Kühlschrank wurden mögliche 
Verbräuche für unterschiedliche Isolationsdicken, für die Verwendung einer Vakuum-
superisolation (durchschnittliche Wänneleitzahl 0,0067 W/mK) , für einen kugelförmigen 
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Kühlschrank mit dem gleichen Nutzvolumen (22,9 % weniger Oberfläche) und für die 
Kältezahlen 1,135 und 2 ermittelt In Tabelle 4-2 sind die Tagesverbräuche nach DIN EN 152 
(bei 25 oe Umgebungstemperatur, ohne Beschickung, Normverbrauch) und ein Beispiel-
verbrauch bei 20 oe Umgebungstemperatur und einer Beschickung mit Kühlgut dargestellt. 
Die abzuführende Wärme des Kühlguts entspricht der Wärme, die benötigt wird, um ca. 5 I 
Wasser pro Tag von 25 oe auf 5 oe abzukühlen lRavel, 1992/. 
Tabelle 4-2 
Möglichkeiten zur Verminderung des Stromverbrauchs von Kühlschränken am 
Beispiel eines 240 I Kühlschranks ohne Verdampferfach (Innenmaße 96/50/50 cm) 
Isolation 2,5 cm 5 cm 5 cm, VSI 5 cm, VSI-
Kugel 
Normverbrauch, Kz. 1,135 kWhld 0,74 0,37 0,12 0,09 
Beispielverbrauch, Kz. 1,135 kWhld 0,74 0,44 0,23 0,21 
Normverbrauch, Kz.2 kWhld 0,42 0,21 0,07 0,05 
Beispielverbrauch, Kz.2 kWhld 0,42 0,25 0,13 0,12 
VSI: Vakuumsuperisolation Kz: Kältezahl 
Vergleicht man die Werte des Beispielverbrauchs mit denen des Normverbrauchs in 
Tabelle 4-2 erkennt man, daß mit verbesserter Isolierung die Verbrauchs anteile von Kühlgut-
eintrag und Luftwechsel (die beim Beispielverbrauch zusätzlich berücksichtigt werden) 
steigen. Etwas geringer wird dieser Effekt bei verbesserten Kältezahlen. Wenn man davon 
ausgeht, daß sich auch auf lange Sicht kugelförmige Kühlschränke nicht durchsetzen werden, 
kann man von einem längerfristig erreichbaren Verbrauch von 0,13 kWhld ausgehen. Bei 
einer Forcierung der Entwicklung sparsamer Geräte könnte dieser Verbrauchs wert frühestens 
in 5 - 10 Jahren von den Marktbestgeräten erreicht werden. 
Die durch eine verbesserte Isolation und bessere Kältezahlen erreichbaren Verbräuche für 
Gefrierschränke sind in Tabelle 4-3 anhand des Beispiels eines Gefrierschranks mit 228 I 
Nutzvolumen dargestellt. Es wurden die Tagesverbräuche für unterschiedliche 
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Isolationsdicken, für die Verwendung einer Vakuumsuperisolation (durchschnittliche 
Wärmeleitzahl 0,0067 W/(mK», rur einen kugelförmigen Gefrierschrank mit dem gleiche 
Nutzvolumen (28,7 % weniger Oberfläche) und rur die Kältezahlen 0,994 und 2,0 ermittelt. 
Dargestellt sind die Tagesverbräuche nach DIN (bei 25 oe Umgebungs temperatur, ohne 
Beschickung, Normverbrauch) und ein Beispielverbrauch bei 17 oe Umgebungs temperatur 
und einer Beschickung mit Gütern, deren abzultihrende Wärme der von 0,62 I Wasser/d 
entspricht. 
Tabelle 4-3 
Möglichkeiten zur Verminderung des Strom bedarfs von Gefrierschränken am 
Beispiel eines 228 I Gefrierschranks (Außenmaße 153/65/63 cm) 
Isolation 4,5 cm 9 cm 9 cm, 9 cm, VSI-
VSI Kugel 
Nonnverbr., Kz. 0,994 kWh/d 1,70 0,77 0,28 0,17 
Bspl.Verbr., Kz 0.994 kWh/d 1.47 0.85 0,31 0,22 
Nonnverbrauch. Kz. 2 kWh/d 0,85 0,38 0,14 0,09 
Beispielverbr., Kz. 2 kWh/d 0.73 0,42 0,16 0,11 
VSI: Vakuumsuperisolation Kz: Kälteziffer 
Aus Tabelle 4-3 geht hervor, daß bei Gefriergeräten der Verbrauchs anteil von Kühlguteintrag 
und Luftwechsel (die nur beim Beispielverbrauch berücksichtigt werden nicht beim 
Nonnverbrauch) wesentlich niedriger ist als bei Kühlgeräten. Auch hier wird angenommen, 
daß sich kugelfönnige Gefrierschränke nicht durchsetzen werden, beträgt eine realistische 
Schätzung für einen längerfristig erreichbaren Verbrauch 0,16 kWh/d. Bei einer 
beschleunigten Entwicklung sparsamer Geräte, könnte dieser Verbrauchs wert für 
Marktbestgeräte frühestens in 5 - 10 Jahren erreicht werden. 
Kühl-/Gefrierkombinationen können mindestens so sparsam gebaut werden, daß sie an den 
theoretischen Verbrauch eines sparsamen Kühlschranks plus dem einer sparsamen 
Gefriertruhe herankommen, da die Transmissionsverluste aufgrund der Einsparung einer 
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Außenfläche geringer sind als bei zwei Geräten. Es wäre auch theoretisch möglich, wenn 
auch schwierig zu realisieren, den Gefrieneil mit dem Kühlteil zu umgeben, so daß die 
Kälteverluste des Gefrierteils vollständig dem Kühlteil zu Gute kommen. 
Der Primärenergieaufwand zur Herstellung eines Kühlschranks beträgt nach lRavel, 1992/ 
1100 kWh pro Gerät und für einen Gefrierschrank 1200 kWh. Demgegenüber steht ein 
Strombedarf in 12 Jahren, der fUr marktüblich Kühlgeräte zwischen cirka 1300 kWh und 
6600 kWh, und für Gefriergeräte zwischen 2200 kWh und 13100 kWh liegt. Langfristig ist 
für Kühlgeräte ein Verbrauch in 12 Jahren von 570 kWh und für Gefriergeräte von 700 kWh 
möglich. Ein Mehraufwand an Energie bei der Herstellung sparsamerer Geräte würde sich 
also in den meisten Fällen während der Lebensdauer der Geräte einsparen lassen. 
Weitergeführt wird dieser Gedanke in einer Studie über eine ins Gebäude integrierte 
Kühlkammer ffischner, 1993/. Durch den festen Einbau und eine angestrebte sehr hohe 
Lebensdauer (in der Größenordnung der Gebäudelebensdauer) wird die Anwendung sehr 
hoher Isolationsdicken primärenergetisch und wirtschaftlich sinnvoller, ohne daß diese sich 
bei der Einrichtung der Küche störend bemerkbar machen. Durch die lange Lebensdauer 
konnte die Materialintensität gegenüber herkömmlichen Geräten um den Faktor 7 verringert 
werden. Aufgrund des festen Einbaus der Kühlkammer in das Gebäude kann bei 
entsprechenden Außentemperaturen das bereits vorgestellte Prinzip der Außenluftkühlung zur 
Anwendung kommen. Die Kühlkammer ist so konzipiert, daß das Kühlaggregat nach Ende 
seiner Lebensdauer oder bei großen technischen Verbesserungen gegen ein neues 
ausgetauscht werden kann. 
4.2.2.2 Kurzfristii:e MÖi:lichkeiten 
Verschiedene technische Verbesserungen sind in sparsamen, marktgängigen Kühl- und 
Gefriergeräten bereits realisiert. Die wichtigsten Neuerungen sind dickere Isolationsschichten 
und optimierte Kältekreisläufe mit an die Kälteleistung angepaßten Kompressorenleistungen 
IEböklIfE, 1989/. Werden Kreis- statt Hubkolben verwendet, können bei Kühlschränken 30 % 
und bei Gefriergeräten 35 % der Stromaufnahme eingespart werden ISchaefer, 1987/. Die 
Mehrkosten dieser Maßnahmen betragen ca. 100 - 150 DM. 
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Um die kurzfristig zu erreichenden Einsparungen zu bestimmen, wird davon ausgegangen, 
daß die Wärmetransmission in den Kühlschrank proportional zu seiner Oberfläche ist. 
Folglich muß es technisch möglich sein, Geräte mit geringerem Nutzvolumen (und damit 
geringerer Oberfläche) zu bauen, die bei gleichem Temperatumiveau gleichviel oder weniger 
Strom benötigen als große. Im folgenden wird vor diesem Hintergrund davon ausgegangen, 
daß auf der Grundlage von bestehenden, absoluten Marktbestgeräten einer Größenordnung 
jeweils eine lineare Interpolation zum bestehenden Gerät der nächsten Größenordnung 
vorgenommen werden kann. Die absoluten Marktbestgeräte wurden unabhängig von der 
Bauform ermittelt. Was heute technisch machbar ist, kann aus den Normverbräuchen der 
sparsamsten Geräte am Markt geschlossen werden. Die Verbrauchsdaten wurden aus 
!Michael, 1992; Öko-test, 1993/ und Herstellerprospekten entnommen. In Abbildung 4-2 sind 
die bestehenden Marktbestgeräte als Ausgangspunkte der Interpolation jeweils an den 
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Abb. 4-3: Kurzfristig technisch erreichbare Minimalverbräuche von Kühlschränken 
"Knicken" in der Kurve zu erkennen. Bei einem durchschnittlichen Nutzvolumen von 200 I 
beträgt der kurzfristig technisch erreichbare Minimalverbrauch 0.28 kWhld. Bei Geräten mit 
einer Größenordnung unterhalb des kleinsten bestehenden Gerätes (Nutzvolumen von 131bzw. 
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200 Liter) ist. im Gegensatz zur Darstellung in der Kurve. eine weitere Abnahme des 
Energieverbrauchs in Abhängigkeit von der Größe denkbar. Die Kurve stellt also die mit 
Sicherheit erreichbaren technischen Minimalverbräuche dar. 
In Abbildung 4-3 werden die gleichen Überlegungen für die Gefriergeräte dargestellt. Es ist 
zu sehen. daß die sparsamsten Gefrierschränke ungefähr 1.5 mal soviel Strom wie Truhen 
gleichen Nutzinhalts benötigen, wobei das Verhältnis mit zunehmender Größe schlechter 
wird. Für ein durchschnittliches Nutzvolumen von 250 I beträgt der Verbrauch einer 
Gefriertruhe 0,5 kWhld. Auch für Gefriergeräte kleiner Größe gilt, daß der Kurvenverlauf in 
der Realität eher niedriger verläuft 
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Abb. 4-4: Kurzfristig technisch erreichbare Minimalverbräuche von Gefriergeräten 
Kühl-/Gefrierkombinationen benötigen durchweg gleichviel oder mehr Strom wie der beste 
Gefrierschrank und der beste Kühlschrank zusammen (0,28 kWhld und 0,60 kWhld bei einem 
Nutzvolumen von 196 I + 1841), und das bei einem wesentlich höheren Nutzvolumen. Tech-
nisch ist es also kurzfristig möglich, Kühl-/Gefrierkombinationsgeräte bis zu einem 
Nutzvolumen von 380 I herzustellen. die mit maximal 0,88 kWhld auskommen. 
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4.2.3 Einsparmöglichkeiten bei der Nutzung 
Der Einfluß des Investitionsverhalten auf den Verbrauch eines Kühlschranks ist signifikant 
Neben der Wahl sparsamer Geräte beim Kauf hat die Zusammenstellung des Geräteparks eine 
entscheidende Bedeutung. Soll wenig Gefriergut gelagert werden, ist es sinnvoll, einen Kühl-
schrank mit ***-Sternegefrierfach zu kaufen. Wird ohnehin ein Gefriergerät benötigt, ist ein 
Kühlschrank ohne Verdampferfach zu bevorzugen, da diese im Durchschnitt 10 - 20 % 
weniger Energie benötigen als Kühlschränke mit 3-Sterne-Gefrierfach /Schaefer, 1987/. Für 
die heute technisch möglichen Geräte ist der Unterschied noch größer. Kühlschränke ohne 
Verdampferfach verbrauchen in diesem Fall etwa die Hälfte wie Kühlschränke mit 
Verdampferfach. Besonders ungünstig ist es, wenn ein altes Geräte zusätzlich zu einem 
neugekauften als Zweitgerät weiterverwendet wird. Wird mehr Nutzvolumen benötigt, ist es 
energetisch und betriebswirtschaftlich sinnvoller, ein entsprechend größeres N'eugerät 
anzuschaffen. 
Wenn es die Räumlichkeiten zulassen, ist unter energetischen Geschitspunkten eine 
Gefriertruhe einem Gefrierschrank vorzuziehen, da Truhen mit gleichem Nutzvolumen 10 -
30 % weniger Strom benötigen. 
Weiterhin ist der Aufstellungsort von Bedeutung. Werden Gefriergeräte in einem kühleren 
Raum aufgestellt, kann der Strombedarf um durchschnittlich 10 % reduziert werden 
IEböklIfE, 1989/. Auch sollten Kühlgeräte möglichst nicht neben dem Herd oder der Heizung 
stehen und es sollte kein Sonnenlicht darauf fallen. Kühlgeräte haben je 5 oe höhere 
Raumtemperatur einen um etwa 20 % höheren Strombedarf. 
Die Lüftungsöffnungen von Kühl- und Gefriergeräten müssen freigehalten werden, damit die 
Wärme des Kondensators abgeführt werden kann. Außerdem ist es sinnvoll, den Kondensator 
1 bis 2 mal im Jahr abzustauben. Geräte ohne automatischer Abtaufunktion sollten spätestens 
bei einer Reifschicht von 0,5 cm Dicke oder ca. 1 - 2 mal im Jahr abgetaut werden IHEA, 
1990/. 
Die optimale Kühltemperatur betrrägt bei Kühlschränken 5 - 7 oe und bei den Gefriergeräten 
- 18 oe. Grundsätzlich sollten warme Lebensmittel zunächst auf Zimmertemperatur abgekühlt 
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sein. bevor man sie in den Kühl- oder Gefrierschrank stellt. Werden Tiefkühlprodukte im 
Kühlschrank aufgetaut, kann weitere Energie eingespart werden. Während einer längeren 
Ferienabwesenheit ist das Abschalten des Kühlschrankes sinnvolllRavel, 1992/. 
!..J. Verbrauch des I:uenwärtil:en Geräteparks 
Um die Ausgangssituation für die Berechnung der Szenarien bereitzustellen, wurde der Ver-
brauch des Gerätebestands ermittelt. Außerdem wurde die Altersstruktur der Geräte bestimmt 
sowie der Durchschnittsverbrauch in der jeweiligen Gruppe. 
4.3.1 Verbrauch der Geräte im Bestand 1990 
Für Kühlschränke, KühVGefrierkombinationen und Gefriergeräte sind in Tabelle 4-4 die Jah-
resstromverbräuche je Gerät in den alten Bundesländern dargestellt. Für das Basisjahr 1990 
wurden sieben Quellen ausgewertet lBorch. u. a.. 1993b; EböklIfE. 1989; Greenpeace, 1991; 
Prognos, 1992; Schaefer, 1987; VDEW. 1993; ZVEI, 1988/. Bei den Durchschnittswerten 
handelt es sich um das arithmetische Mittel der Quellenwerte. bei den Maximal- und 
Minimalwerten wurden die Extremwerte angegeben. Wenn Zitate vorlagen, wurde nur die 
Originalquellen ausgewertet. Zum Vergleich sind zusätzlich die Verbräuche der marktbesten 
und durchschnittlichen Neugeräte dargestellt !Michael. 1992/. 
Tabelle 4-4 
Spezifischer Energieverbrauch im Geritebestand in kWh/a 
in den alten Bundeslindern 
I Gerät I Jahr I Min Durchschnitt Max. Marktbestg. 
Kühlschränke 1990 297 324 350 208 
Kombigeräte 1990 405 472 520 369 
Gefriergeräte 1990 400 487 520 273 
Marktdsg. 
310 
548 
391 
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Für Kühl-/Gefrierkombinationen sind sämtliche Werte für den Verbrauch des Bestands 
zweifelhaft, da der Durchschnittsnormverbrauch von Neugeräten im Jahr 1992 von 
{fest, 1992/ mit 570 kWhla und von !Michael, 1992/ mit 548 kWhla angegeben wurde. Auch 
, 
wenn man berucksichtigt, daß heute eventuell Bauformen mit größerem Energiebedarf im 
Angebot sind (größeres Nutzvolumen etc.), ist es sehr unwahrscheinlich, daß neue Geräte ca. 
10 % bis 46 % mehr Strom verbrauchen als sechs Jahre alte Geräte (Durchschnittsalter des 
Bestands). Es wird vermutet, daß die angegebenen zu niedrigen Verbräuche entstanden sind, 
weil es sich bei den Werten um Prognosen von 1987 handelt, und die Verbräuche vOn Kühl-
IGefrierkombinationen nicht so stark wie erwartet zuriickgegangen sind. Aus diesen Gründen 
wird angenommen, daß der Marktdurchschnitt (Normverbrauch) von 1992 von 548 kWh auc)l 
ungefähr dem realen Verbrauch im Bestand entspricht 
4.3.2 Altersstrukur der Geräte im Bestand 
Die Altersstruktur der Kühl- und Gefriergeräte 1991 ist in Tabelle 4-5 nach IVDEW, 1992/ 
dargestellt. Nach IGeiger, u. a., 19931 beträgt die durchschnittliche Lebensdauer dieser Geräte 
15 Jahre. 
Tabelle 4-5 
Altersstruktur des Bestands IVDEW, 1992/ 
I Alters struktur: I bis 6 Jahre 6 - 10 Jahre über 10 Jahre Summe 
Kühlschrank (Erstgerät): 43 % 34 % 23 % 100 % 
Kühlschrank (Zweitgerät): 13% 40% 47 % 100 % 
Kühlschrank (gesamt) 40% 35% 26 % 100 % 
Gefriergerät (Erstgerät): 39 % 36 % 25 % 100 % 
Gefriergerät (Zweitgerät): 14 % 39 % 47 % 100 % 
Gefriergerät (gesamt) 37 % 36 % 27 % 100% 
I Kühl-/Gefriergerät: I 49 % 33 % 18 % 100 % 
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Es wird angenommen, daß diese flir die alten Länder der Bundesrepublik geltenden Daten als 
gute Näherung für Baden-Württemberg für das Iahr 1990 übernommen werden können. In 
Tabelle 4-6 sind die Durchschnittsverbräuche innerhalb der jeweiligen Altersgruppe 
dargestellt NDEW, 1992b/. 
Tabelle 4-6 
Durchschnittsverbrauch in der Altersgruppe 
Durchschnittsverbrauh in bis 6 Iahre 6 - 10 Jahre über 10 Jahre Durchschnitt 
der Altersgruppe: 
Kühlschrank, 0,86 0,90 0,96 0,89 
Verbrauch in kWhld: 
Gefriergerät, 1,08 1,33 1,76 1,33 
Verbrauch in kWhld: 
4.3.3 Durchschnittsverbrauch beim Betrieb von Kühl- und GeCriergeräten 
Bei der Verbrauchs messung nach DIN EN 152 ist eine Umgebungstemperatur von 25 oe 
vorgeschrieben, das Gerät wird dabei aber weder beschickt noch geöffnet. lEbei, 1987/ setzt 
als Verbrauch im Durchschnitt der Haushalte 65 % des Normverbrauchs an. Die VDEW 
NDEW, 1993/ hat einen Mehrverbrauch beim durchschnittlichen Betrieb von 0,1 kWhld bis 
0,2 kWhld festgestellt. Für einen niedrigeren Durchschnittsverbrauch im Betrieb spricht die 
im allgemeinen niedrigere Umgebungstemperatur, für einen höheren Verbrauch das 
erforderliche Abkühlen des Kühlguts sowie Reifansatz, Verstauben des Kondensators, 
Kälteverluste durch das Öffnen der Tür und die Gerätealterung. Im folgenden wird angenom-
men, daß sich die gegenläufigen Effekte ungefähr aufbeben, daß somit der durchschnittliche 
Betriebsverbrauch dem Normverbrauch entspricht. Es muß allerdings darauf aufmerksam 
gemacht werden, daß Daten über die durchschnittlichen Rahmenbedingungen in den 
Haushalten, wie durchschnittlicher Kühlguteintrag, Anzahl der Türöffnungen und der 
Temperatur am Aufstellungsort gemittelt über das Jahr und über alle Haushalte in Baden-
Württemberg allenfalls geschätzt werden können. Die oben getroffene Annahme enthält also 
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eine gewisse Unsicherheit Bei extrem sparsamen Geräten hat der Kühlguteintrag einen 
zunehmenden Einfluß. Im Beispiel in Tabelle 4-1 erfordert der Kühlguteintrag eine Kältelei-
stung von 0,11 kWhld. Dies bedeutet einen Strombedarf für Kühlguteintrag abhängig von der 
Kältezahl zwischen 0,05 kWhld und 0,1 kWhld, der in zukünftigen Studien bei einer weiteren 
Verbesserung der sparsamen Kühlschränke eventuell zum Normverbrauch hinzugefügt werden 
muß. 
4.4 Marktanalyse 
Im folgenden werden die Verbräuche der Kühl- und Gefriergeräte auf dem Markt dargestellt 
Insbesondere wird der zusätzliche Investitionsaufwand bestimmt, der zum Kauf s'parsamer 
Neugeräte eventuell erforderlich ist 
4.4.1 Marktanteile und Bestverbräuche 
Als Nährung für die Verkaufs anteile der Gerätetypen, sind in Tabelle 4-7 die zahlenmäßigen 
Anteile der verschiedenen angebotenen Geräte an den jeweiligen Gerätetypen dargestellt 
!Michael, 1992/. Kühlschränke mit *- oder **-Gefrierfach und Mehrzonengeräte wurden 
wegen der geringen Marktanteile nicht untersucht. 
Tabelle 4-7 
Anteile der Gerätegruppen am Inlandsabsatz in Prozent 
Gerätetyp Kühlschränke Küh1-/Ge- Gefriergeräte 
frier-
0* *** kombigerät Schrank Truhe 
Tisch- u. Unterbau 27,0 21,3 1,7 19,1 
-
Standgeräte 7,3 2,9 71,7 26,8 43 
Einbaugeräte 20,1 21,5 26,6 11,3 
-
I Gesamt I 54,3 45,7 100 I 57 I 43 I 
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In Tabelle 4-8 ist der sparsamste Verbrauch für ein Gerät mit Durchschnittsvolumen in der 
jeweiligen Gruppe dargestellt. Für jeden Gerätetyp wurde daraus der minimale Verbrauch, 
nach Verkaufs anteilen der einzelnen Typen gewichtet, ermittelt Zum Vergleich ist noch der 
jeweilige Durchschnittsverbrauch der Gruppe angegeben !Michael, 1992/. 
Tabelle 4-8 
Sparsamster Verbrauch für ein Gerät mit Durchschnittsvolumen in kWh/d 
Gerätetyp Kühlschränke KühVGe- Gefriergeräte 
frier-
0· ••• kombinatio- Schrank Truhe 
nen 
Tisch- u. Unterbau 0,35 0,57 1,30 0,82 -
Standgeräte 0,32 0,60 0,95 0,75 0,60 
Einbau geräte 0,69 0,80 1,17 1,20 
-
gewichteter Verbrauch 0,47 0,68 0,87 0,60 
gew. Verbr. Gruppe 0,57 1,01 0,75 
mittlerer Verbrauch 0,80 0,90 1,15 0,97 
mittlerer Verbr. Gruppe 0,85 1,50 1,07 
In Tabelle 4-9 sind zum Vergleich die von /IfE Leipzig, 1993/ ermittelten Markt-
durchschnitts- und Marktbestwerte eingetragen. Die unterschiedlichen Werte für die 
Marktbestgeräte sind vermutlich auf eine andere Definition für den Marktbestverbrauch 
zurückzuführen. Der Marktbestverbrauch wird hier ermittelt, indem für jede Bauform 
(Gerätetyp) in einer Gruppe der beste Verbrauch für ein mittleres Volumen bestimmt und 
anschließend nach Verkaufs anteilen gewichtet wird. Die von /IfE Leipzig, 1993/ angegebenen 
Marktdurchschnittsverbräuche erscheinen deutlich zu niedrig. 
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Tabelle 4-9 
Vergleich der Ergebnisse für Marktdurchschnitts- und Marktbestgeräte 
mit den Werten aus ßfE Leipzig, 1993/ 
Gerätetyp Kühlschrank Kühl- Gefrier- Gefriergeräte 
kombinationen 
Bestgerät nach Tabelle 4-7 0,57 1,01 0,75 
Bestgerät nach 1IfE, 1993/ 0,50 0,85 0,77 
Durchschnittsgerät nach Tabelle 4-7 0,85 1,50 1,07 
Durchschnittsgerät nach 1IfE, 1993/ 0,63 0,97 0,96 
4.4.2 Mehrkosten sparsamer Geräte 
Um die Mehrkosten für sparsamere Geräte zu bestimmen, haben !Bonin, 1992/ und IEbel, 
1989/ Regressionsanalysen der Gerätepreise in Abhängikeit vom Verbrauch durchgeführt. Dai 
übereinstimmende Ergebnis ist, daß nur bei Kühlschränken ohne Gefrierfach und bei 
Gefriertruhen ein signifIkanter Zusammenhang zwischen spezifIschem Kaufpreis und 
spezifischem Verbrauch existiert. Für Kühlschränke ohne Gefrierfach gibt /Ebel, 19891 
Mehrkosten von 25 DM je Einsparung von 0,1 kWhld. Aus den Angaben von !Bonin, 1992/ 
läßt sich ein Wert von 58 DM je 0,1 kWhld Einsparung errechnen. Für Gefriertruhen gibt 
/Ebel, 1992/ ebenfalls 25 DM je 0,1 kWhld Einsparung an und !Bonin, 1992/ 44 DM. Bei 
Strompreisen von 0,25 DMIkWh bedeutet ein um 0,1 kWhld sparsameres Gerät, um 9,13 DM 
niedrigere Stromkosten im Jahr. Die Mehrinvestition läßt sich also in einem Bruchteil der 
Lebensdauer einsparen. 
Daß bei Kühlschränken ohne Gefrierfach die Herstellungskosten vom Verbrauch abhängig 
sein soll und bei Geräten mit Gefrierfach nicht ist erstaunlich. Daher liegt die Vermutung 
nahe, daß auch bei Geräten mit Gefrierfach Mehrkosten durch die Anwendung vOlr 
Einspartechnologien entstehen, daß diese aber bei der Regressionsanalyse in den 
Kostenunterschieden für verschieden aufwendige Ausstattungen untergehen. Geräte .ohne 
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Gefrierfach sind in der Regel billiger und sie sind vennutlich seltener in Luxusausführung 
anzutreffen. Folglich ist die Streung der Preise hier geringer. Aus diesen Überlegungen folgt, 
daß die Mehrkosten für Einspartechnologien für Kühlschränke mit und ohne Gefrierfach in 
der selben Größenordnung liegen. Wenn die oben angegebenen Einsparkosten bei 
Kühlschränken auf den Unterschied zwischen Marktbest- und Marktdurchschnittsgeräte 
umgerechnet werden, erhält man Mehrkosten von 70 DM bzw. 160 DM (je nach Quelle). 
Diese Zahlen decken sich ungefähr mit den Mehrkosten für eine 5 cm dicke Isolierung statt 
einer 2,5 cm dicken, die in der Größenordnung zwischen 70 DM bis 130 DM liegen. Diese 
Dicken werden in der Praxis für Marktbest- bzw Durchschnittsgeräte verwendet Die 
Mehrkosten für Marktbestgeräte gegenüber dem Marktdurchschnittsverbrauch dürften sich in 
der Realität demzufolge ungefähr auf 100 DM belaufen. 
Auch bei Gefriergeräten sind die unterschiedlichen Ergebnisse der Regressionsanalysen 
höchstwahrscheinlich auf ähnliche Gründe zurückzuführen. Die oben angegebenen Zahlen 
berechnen sich zu Mehrkoksten des sparsamsten gegenüber einem durchschnittlichen Gerät 
auf 80 DM bzw. 140 DM. Bei marktüblichen Gefrierschränken und -truhen mit einer 
IsolalOnsdicke von ungefähr 9 cm bzw. 11 cm anstelle der bisher üblichen 4 - 5 cm fallen je 
nach Größe des Gerätes Mehrkosten von 100 DM bis 250 DM an. Als Grundlage für die 
Szenarienrechnung dürften 120 DM ein realistischer Schätzwert sein. 
Die erhöhten Produktionskosten, die bei der Verwendung der längerfristigen Einsparmöglich-
keiten (vgl. Kapitel 4.2.2.1) anfallen, sind schwer vorherzusagen. Wie die Erfahrungen von 
/AEG, 1993/ zeigen, ist die Herstellung von Vakuum-Isolations-Panels, die nur ungefahr die 
Hälfte der Oberfläche bedecken sehr kostenaufwendig (20 % Mehraufwand). Das gesamte 
Gerät mit einer Vakuum-Superisolation zu isolieren, dürfte noch wesentlich teuerer werden. 
Dagegen wird sich die Verbesserung der Kältezahl auf 2 vennutlich nicht allzu sehr auf die 
Produktionskosten niederschlagen. 
~ Gerätespezifische Hemmnisse 
Neben den in Kapitel 3 erläuterten Hemnissen der Mobilisierung der Energiesparpotentiale, 
ist das wichtigste Hemmnis für den Einsatz sparsamer Kühl- und Gerfriergeräte das begrenzte 
Platzangbot in vielen Küchen. Die Abmessungen von Einbaugeräten ist genormt. Aus diesem 
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Grund können bei Einbaugeräten nur begrenzte Isolationsdicken zur Anwendung kommen. 
Sinnvoll wäre es die Einbaumaße für Kühlschränke neu zu normen, so daß Geräte mit 
größeren Isolationsdicken leichter Platz fmden. 
U Zusammenfassender Überblick 
In Tabelle 4-9 sind die Iahresstromverbräuche von Kühl- und Gefriergeräten dargestellt. 
Gegenüber dem Durchschnittsverbrauch des Gerätebestands sind die Einsparmöglichkeiten 
, 
eingetragen, die erreicht werden können, wenn die Geräte des Bestands durch die jeweils 
geeigneten durchschnittlichen und marktbesten Neugeräte ersetzt werden (hier werden die 
Verbräuche nach unterschiedlichen Gerätetypen wie Einbau-, Tisch- und Standgeräten 
gewichtet). 
Zur Bestimmung der kurzfristigen technischen Einsparmöglichkeiten wurde angenommen, daß 
für alle Gerätetypen für ein Durchschnittsvolumen (von 200 1 bei Kühlschränken, 380 I bei 
Kühl-/Gefrierkombinationen und 250 1 bei Gefriergeräten) ein Stromverbrauch realisiert 
werden könnte, der dem Verbrauch des besten Neugerät mit durchschnittlichen Nutzvolumen 
entspricht, ohne auf die jeweilige Bauform zu achten. 
Die langfristig nutzbaren Einsparmöglichkeiten sind die Einsparungen gegenüber dem Bestand 
bei der Nutzung neuer Technologien, die heute allenfalls als Prototyp existieren, aber deren 
Serienfertigung noch entwickelt werden muß. 
Bei den längerfristigen technischen Einsparmöglichkeiten wurden statt dem Normverbrauch 
die in Kapitel 4.2.2.1. beschriebenen Beispielverbräuche verwendet, da bei sehr geringen 
Transmissionsverlusten der Einfluß des Kühlguteintrages zunimmt. Für die kurz- und 
längerfristigen technischen Verbräuche der Kühlschränke wurden Geräte ohne Gefrierfach 
zugrunde gelegt. Im allgemeinen ist zu beachten, daß die angegebenen Verbrauchswerte auf 
Grund unterschiedlicher Rahmenbedingungen am Aufs teIlungs ort und variierendem 
Nutzerverhalten mit begrenzten Unsicherheiten behaftet sind. 
Tabelle 4-10 
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Spezifischer Jahresverbrauch von Kühl· und Gefriergeräten 
und Einsparmöglichkeiten bei unterschiedlichen Annahmen 
Gerät Kühlschrank KlG-kombi Gefriergerät 
kWhla % kWhla % kWhla % 
Bedarf des Bestands 324 0 548 0 487 0 
Verbrauch des Markt- 310 4 548 0 391 20 
durchschnitts gerät 
Verbrauch des Markt- 208 36 369 33 274 44 
bestgerät 
Kurzfristig erreichbarer 102 69 314 43 183 62 
Minimalverbrauch 
Längerfristig erreichbarer 47 85 106 81 58 88 
Minimalverbrauch 
Wie in Abschnitt 4.4.2 aufgezeigt wurde, sind mit dem Kauf der Marktbestgeräte statt der 
durchschnittlichen Geräte Mehrkosten von ungefähr 100 DM bei Kühlgeräten und von 
120 DM bei Gefriergeräten verbunden. Diese Mehrkosten lassen sich in 3 - 5 Jahren durch 
verminderte Stromkosten (für einen Strompreis von 0,28 DM/kWh) wieder hereinsparen. Der 
Mehraufwand zur Herstellung von Geräten mit kurzfristig erreichbaren Minimalverbrauch 
gegenüber Marktbestgeräten ist schwer abzuschätzen. Vermutlich ist er eher gering, da die 
beim Marktbestgerät verwendete Technik lediglich auf alle Geräetetypen übertragen werden 
muß. 
Um die längerfristig technisch möglichen Minimalverbräuche zu erreichen (vgl. Kapitel 
4.2.2.2), sind voraussichtlich hohe Zusatzkosten nötig. Es muß gegebenenfalls untersucht 
werden, ob der zusätzliche Energieaufwand bei der Herstellung nicht eventuell die mögliche 
Einsparung an Strom während des Betriebs übertrifft. 
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Kochen und Backen 
Aus Tabelle 2-1 geht hervor, daß Elektroherde im Jahr 1990 mit 17,1 % am Stromverbrauch 
der Haushaltsgeräte beteiligt waren. Alle Herdarten benötigen ca. 19 % der Endenergie der 
Haus halts geräte (ohne Warmwasserbereitung und Raumwärme). Der Gesamtstromverbrauch 
in Baden-Württemberg für Kochen und Backen beträgt 1560 GWh. Ungefähr 85 % der 
Haushalte haben 1990 ausschließlich mit Strom gekocht, 10 % mit Gas und 5 % mit" festen 
Brennstoffen oder ÖIlPrognos, 1992; VDEW, 1992a/. 
U Tecbnjkbeschrejbuna: 
In den folgenden Abschnitten wird die Technik der Kochstellen und Backöfen im Bestand 
beschrieben. 
5.1.1 Kochstellen 
Bei Gußkochplatten sind Heizwicklungen in die Gußplatte eingebaut. Der Strom wird durch 
! 
den elektrischen Widerstand der Heizwicklung praktisch vollständig in Wärme umgewandelt 
und hauptsächlich durch Wänneleitung auf den Topf übertragen. Folgende Maximalleistungen 
und Durchmesser sind üblich: 1000 W (14,5 cm), 1500 W (18 cm), 2000 W (22 cm). 
Blitzkochplatten haben bei gleichem Durchmesser eine um 500 W vergrößerte Leistung 
lRavel, 1992/. Die Regelung der Gußkochplatten erfolgt über die Leistung. Am Drehknopf 
kann somit nur die Leistung gewählt werden, nicht eine bestimmte Temperatur rrws, 1992/. 
Bei Gußeisenkochplatten müssen die Toptböden eben, beziehungsweise im kalten Zustand 
leicht nach innen gewölbt sein, um einen guten Wänneübergang zu gewährleisten. Ein 
gewölbter Boden verursacht nach lRavel, 1992/ einen um 50 % höheren Energieverbrauch. 
Bei Glaskeramikkochfeldem sind entweder Strahlungsheizkörper oder Halogenquarzstrahler 
unter einer Glaskeramikkochplatte angeordnet. Die Wärme wird zum Großteil durch 
Strahlung auf den Toptboden übertragen. Um die Strahlung zu erzeugen, werden die 
Strahlungsheizkörper durch Widerstandsheizung zum Glühen gebracht. Ein Überhitzeregler 
begrenzt die Oberflächentemperatur der Kochzone auf 540 °c bis 600 °C. Bei manchen 
Kochfeldern kann ein äußerer Ring für größere Töpfe zugeschaltet werden. Halogenstrahler 
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bestehen aus emem Quarzglas rohr, in dem m einem Gemisch aus Edelgasen und 
Halogenverbindungen ein Wolframdraht glüht. Der Wolfrahmdraht erreicht eine Temperatur 
über 2000 oe. Da die Wänne mit Strahlung übertragen wird, sind ebene Topfböden nicht 
dringend erforderlich. Die Leistungsregelung erfolgt viel spontaner, da die Kochstellen, 
anders als bei den Gußplatten, keine großen Wännekapazitäten haben. Es werden Automa-
tikkochstellen angeboten, die sofort beim Erreichen des Siedepunktes des Kochgutes von 
einer hohen Ankochleistung auf eine niedere Fortkochleistung umschalten. 
Bei Induktionskochstellen ist unter der Glaskeramikplatte eine Induktionsspule angeordnet, 
die mit einem Wechselstrom von über 20 kHz angeregt wird. Die hohe Frequenz wird in 
einem Umrichter aus Netzstrom erzeugt. Das magnetische Wechselfeld induziert im 
Topfboden elektrische Wirbelströme, die ihn rasch aufheizen. Der Glaskeramikboden wird 
dabei nur indirekt erwännt und bleibt deswegen verhältnismäßig kühl. Ein Nachteil besteht 
darin, daß nur Töpfe und Pfannen mit einem ferromagnetischen Boden verwendet werden 
können, zum Beispiel aus emailiertem Stahl oder Gußeisen rrws, 1992/. 
Bei GaskochstelIen wird in einer Verbrennungsdüse Erdgas, Stadtgas oder Flüßiggas 
verbrannt. Die Zündung des Gases erfolgt in modemen Kochstellen mit einem Piezokristall 
oder einem elektrischen Zündfunken. Damit kein unverbranntes Gas ausströmen kann, ist an 
jeder Kochstelle ein Temperaturftihler angebracht, der den Gasstrom bei zu niedriger 
Temperatur unterbindet. Wie Induktionskochstellen reagieren auch Gaskochstellen spontan auf 
eine Änderung der Reglerstellung. Das Verhältnis von Endenergiebedarf zu Nutzenenergie ist 
bei Gasflammen etwas ungünstiger, da die Verbrennungsgase beim Vorbeiströmen an 
Topfboden und -wänden nur einen Teil ihrer Wänne abgeben. Das Verhältnis von 
Primärenergie zu Nutzenergie ist heute jedoch ungefähr um den Faktor zwei besser als bei 
Elektroherden. 
5.1.2 Backöfen 
Praktisch alle heute üblichen Gas- und Elektrobacköfen haben Ober- und Unterhitze. Die 
Wänne wird zum Großteil durch Strahlung auf das Backgut übertragen. Es sind Temperaturen 
zwischen 30 oe und 300 oe einstellbar. Viele dieser Herde bieten zusätzlich den 
Umluftbetrieb an. Die Wänne wird hier hauptsächlich durch Konvektion auf das Backgut 
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übertragen. Obwohl die erforderlichen Backtemperaturen um ca. 25°e niedriger liegen, sind 
die Wärmeverluste ungefähr gleich hoch, weil auch die Wärmeübertragung zu den 
Außenwänden besser funktioniert. Zu einer Energieeinsparung führt die Nutzung von Umluft, 
wenn zwei oder mehrere Bleche gleichzeitig erwärmt werden. 
Teilweise werden Backöfen mit integrierter Mikrowelle angeboten. In einem sogenannten 
Magnetron wird die Netzspannung mit einem Wirkungsgrad von ungefähr 50 % in 
elektromagnetische Wellen mit einer Frequenz von 2450 MHz umgewandelt. Die so 
erzeugten Mikrowellen bringen die Wassermoleküle in der Nahrung zum Schwingen und 
erwärmen sie auf diese Weise. Der Vorteil der Mikrowelle ist, daß nur die Nahrung selbst 
und nicht das Kochgefäß oder eine Herdplatte erwärmt wird. Die kombinierte Nutzung von 
Mikrowelle und konventionellen Verfahren führt zu einer Verkürzung der Gardauer um ca. 
33 % und in vielen Fällen zu einer Energieersparnis von 10 % bis 20 % rrws, 1992/. 
In Dampfgarem wird heißer Dampf im Backofen verteilt, über eine Sonde in ein Gargefäß 
oder direkt in das Gargut geleitet NDI, 1992/. Der heiße Dampf hat eine höhere 
Wärmekapazität und einen höheren Wärmeübergangskoeffizienten als Luft und führt dadurch 
zu Zeit- und Energieersparnis. 
Die Backöfen sind wärmeisoliert, einerseits um Energie einzusparen, aber andererseits auch 
um benachbarte Gegenstände vor zu hoher Temperatur zu schützen. 
Besonders wichtig ist eine gute Isolierung bei Öfen mit pyrolitischer Reinigung. In speziellen 
Reinigungsprogrammen werden Verschmutzungen bei 500 oe im Verlauf von 1,5 bis 
3 Stunden zersetzt. Dieser Vorgang benötigt zwischen 3,4 und 6,8 kWh. Im Normalbetrieb 
benötigen diese Herde aufgrund ihrer guten Isolierung weniger Energie. Eine andere Variante 
ist die katalytische Reinigungshilfe. Dabei sind die Wände mit einer Schicht überzogen, die 
angelagerten Schmutz katalytisch zersetzten. 
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U Analyse der Ejnsparmöllicbkeiten 
In diesem Kapitel wird dargestellt. wie sich der Energieverbrauch eines Gerätes zusammen-
setzt, und welche technischen und nicht technischen Möglichkeiten zur Verbrauchs minderung 
bestehen. 
5.2.1 Energiefiüsse und -verluste in Kocbstellen 
Beim Kochen wird ein Endenergieträger. zumeist Strom oder Gas. in Nutzenergie 
umgewandelt Für die Nutzenergie beim Kochen gibt es unterschiedliche Definitionen, hier 
soll darunter nur die Erwännung des Inhalts im Kochgerät auf die Gartemperatur verstanden 
werden. Enthalten ist also zusätzlich zur Erhitzung des Garguts auch die der Garflüssigkeit 
z. B. bei Kartoffeln und Gemüse. selbst wenn diese nach dem Kochprozeß weggeschüttet 
wird. Nicht zur Nutzenergie gezählt werden bei dieser Defmition die zum Erwännen des 
Kochgefäßes benötigte Energie und die Wänneverluste vom Kochgefäß beim An- und Fort-
kochen. 
In Tabelle 5-1 sind die Energieverbrauchsanteile für Ankochen und 30-minütiges Fortkochen 
eines Liters Wasser unter Einsatz unterschiedlicher Techniken dargestellt. Als Grundlage für 
die Berechnungen dienen die Angaben von NDI, 1992; Ravel. 1992/. Aus den Werten ergibt 
sich. daß die unterschiedlichen Technologien in verschiedenen "Disziplinen" ihre Stärken 
haben. So sind Induktionskochstellen die Spitzenreiter beim Ankochen. während ganz 
normale Gußplatten beim Fortkochen das Rennen machen. Der Fortkochwirkungsgrad gibt 
den Anteil der Wänne an. der von der Kochstelle auf das Kochgefäß übertragen wird und 
nicht an die Umgebung verloren geht. Mit diesem Wirkungsgrad wurden auch die 
Übertragungsverluste beim Ankochen bestimmt. Der Gasherd schneidet dabei am 
schlechtesten ab. ihm kommt aber zu Gute, daß Gas in der vorgelagerten Prozeßkette weniger 
Verluste hat als Strom. Um dies zu veranschaulichen. wird in den folgenden Betrachtungen 
der Primärenergiebedarf angegeben. Zugrundegelegt wurde der durchschnittliche 
primärenergetische Nutzungsgrad von Kraftwerken in Baden-Württemberg 1990 von 38.5 %; 
Transport- und Verteilungs verluste sowie Eigenverbrauch wurden bei Strom und Gas 
vernachlässigt. 
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Tabelle 5-1 
Verbrauchsanteile beim Kochen von 1 Liter Wasser für verschiedene Technblogien 
(Aufwärmen und 30 Min. Fortkochen) 
Energie Induktion Halogen- Heiz- Gußplatte Gas-
strahler strahler herd 
Nutzenergie Wh 94,5 94,5 94,5 94,5 94,5 
, - .. 
Erwärmen Topf Wh 15 15 15 15 15 
und Verluste 
Übertragungsver- Wh 35,5 48,5 35,5 15,5 110,5 
luste (Herdffopf) 
Zusammen Wh 135 148 135 115 210 
Erwärmung der Wh 0 0 55 112 1 
Kochs teIle 
Ankochenergie Wh 135 148 191 227 211 
Fortkochenergie* Wh 110 120 109 93 171 
Gesamtenergie Wh 245 268 300 320 382 
Ankoch-Wkg. % 80,1 73,2 47,1 35,1 RN~4 
Fortkoch-Wkg. % 80,5 73,5 80,9 95,1 51,7 
>f 
* inclusive Übertragungs verluste von Herd zu Topf 
Bei der Betrachtung einer einzelnen Kochtechnologie, der in Kapitel 5.1.1 beschriebenen 
technischen Varianten, ist festzustellen, daß verschiedene Geräte, die die gleiche Technologie 
anwenden, nur eine sehr geringe Variation der Endenergieverbräuche aufweisen. Es werden 
hier folglich nur die Einspannöglichkeiten berücksichtigt, die aus der Verwendung 
unterschiedlicher technischer Varianten resultieren. 
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Um die unterschiedlichen Charakteristika der Kochstellen vergleichen zu können, wurde ein 
typisches Durchschninsgericht definiert. Die Verbräuche der einzelnen Kochvorgänge 
summieren sich bei der Verwendung von Gußplatten zu 0,8 kWh. Wie in Kapitel 5.3.3 
dargestellt, wird von 1,12 solcher Mahlzeiten am Tag ausgegangen und zusätzlich von der 
Erwärmung von 1 1 Wasser jeden 2. Tag. Für den gegenwärtigen Gerätepark ergibt sich für 
diese Annahmen der heutige Durchschnittsverbrauch. 
Wenn zusätzlich von 54 Backgängen im Jahr mit 1,2 kWh für Elektroherde und 1,5 kWh für 
Gasherde ausgegangen wird. ergeben sich die in Tabelle 5-2 angegebenen Verbräuche. Um 
Gasherde mit Elektroherden vergleichen zu können wurde neben dem Jahresverbrauch an 
Endenergie auch der Verbrauch an Prlmärenergie angegeben. 
Tabelle 5-2 
Verbräuche der Herde für die Zubereitung des Standardgerichts 
Herdart Induk- Halogen- Heiz- Guß- Gas 
tion strahler strahler platte 
Energieverbrauch Wh 668 723 776 801 997 
pro Mz 
Erwärmung von 1 I Wh 136 148 188 228 212 
Wasser 
Energieverbrauch pro Wh 1200 1200 1200 1200 1500 
Backvorgang 
Endenergieverbrauch * kWhla 362 388 417 434 527 
Primärenergiever- kWhla 941 1007 1083 1127 527 
brauch 
* enthält 1,12 MZ je Haushalt und Tag, 1 I Wasser jeden 2. Tag 
und 54 Backgänge im Jahr 
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5.2.2 Technische Möglichkeiten zur Reduzierung des Geriteverbrauchs 
Im Zeitraum von 1970 - 1991 sind die spezifischen Energieverbräuche von Herden mit 
Backofen um 42 % zurückgegangen IZVEI, 1991/. Inzwischen sind Elektroherde technisch 
, 
schon so weit entwickelt, daß es sehr schwierig ist, die längerfristigen Möglichkeiten 
vorherzusagen. Durch die Kombination verschiedener Garverfahren, wie zum Beispiel 
Heißluft und Mikrowelle, oder durch die Verbesserung des Wirkungsgrades (Strom/eIer": 
tromagnetische Wellen) von Mikrowellengeräten sind längerfristig Einsparungen denkbar. Bel 
Gasherden bestehen noch Einsparmöglichkeiten durch eine bessere Flammenführung. 
Tabelle 5-3 
Energiesparmöglichkeiten bei der Verwendung von Elektroherden 
Art des Herdes Guß- Ind. Ind., Ind., Brt., Ind., Brt., 
platte Brt. d. Iso. d. Iso., Dkt. 
Kochen Id kWhld 1,01 0,82 0,82 0,82 0,62 
Backen Id kWhld 0,18 0,18 0,16 0,11 
.0,11 
Strom für Herd I a kWhla 434 362 355 336 2(j6 
Primärenergie I a kWhla 1127 941 923 873 ~N 
Ind.: Herd mit Induktionskochstelle; 
Brt.: mit Backraumteiler; 
d. Iso.: doppelte Isolationsdicke im Backraum 
Dkt.: Verwendung eines Dampfkochtopf wenn sinnvoll 
Der kurzfristig technisch mögliche Minimalverbrauch wird sowohl bei Gas- als auch bei 
Elektoherden erreicht, in dem das jeweilige Marktbestgerät mit einer doppelt dicken Back-
raumisolierung ausgestattet wird. Die daraus resultierende Einsparung bei einem Backgang 
wurde mit 1/3 abgeschätzt. Elektroherde werden zusätzlich durch einen Backraumteiler 
ergänzt, der in 90 % der Fälle eingesetzt werden kann, und dann jeweils 20 % der 
Backenergie einspart. Außerdem wurde bilanziert, wieviel Energie derselbe Herd "unter 
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Verwendung eines Dampfkochtopfes, wann immer dies sinnvoll ist. verbrauchen würde. Die 
Verwendung von Schnellkochtöpfen spart bei längerer Gardauer bis zu 55 % Zeit und 30 % 
Endenergie rrws, 19921. Die Endenergieverbräuche fUr die Zubereitung der in Kapitel 5.3.3 
beschriebenen typischen Mahlzeiten sind in Tabelle 5-3 für Elektroherde und in Tabelle 5-4 
fUr Gasherde dargestellt. Zusätzlich wurde aufgefUhrt, was die Verwendung eines Dampf-
kochtopfes bewirkt, wenn er bei längeren Garzeiten immer eingesetzt wird. Die durch die 
Verwendung von Dampfkochtöpfen möglichen Einsparungen werden jedoch nicht bei der 
Bestimmung des kurzfristig erreichbaren Minimalverbrauchs berücksichtigt, da sie streng 
genommen nicht zum Herd dazugehören. 
Tabelle 5-4 
Energiesparmöglichkeiten bei der Verwendung von Gasherden 
Art des Herdes Konventionell d. Iso. Dkt. d. Iso., Dkt 
Kochen Id kWhld 1,22 1,22 0,92 0,9 
Backen Id kWhld 0,22 0,15 0,22 0,15 
Gas fUr Herd I a kWhla 527 500 418 391 
Primärenergie I a kWhla 527 500 418 391 
Brt.: Backraumteiler; d. Iso.: doppelte Isolationsdicke im Backraum; Dkt: Verwendung 
eines Dampfkochtopf wenn sinnvoll 
Nur 10 % der Haushalte nutzen Gas zum Kochen, während die Volkszählung 1987 ergab, 
daß in diesem Jahr 19 % aller Haushalte in Baden-Württemberg einen Gasanschluß für eine 
Gasheizung besaßen. Laut IPrognos, 19921 hat es seither in den alten Ländern der 
Bundesrepublik einen Trend zu einem vermehrten Einsatz von Gasheizungen gegeben, der 
sich voraussichtlich auch in der Zukunft fortsetzen wird. Unter heutigen Umständen sprechen 
die großen Verbrauchsunterschiede deutlich für die Gasherde. Technisch besteht auch die 
Möglichkeit, bei Haushalten ohne Gasanschluß auf Flüßiggas in Flaschen oder Tanks 
zurückzugreifen. Die in Tabelle 5-3 und 5-4 angegebenen Primärenergieverbräuche sind als 
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Anhaltspunkte gedacht. Die Transmissions- und Distributionsverluste wurden weder bei Gas 
noch bei Strom miteingerechnet 
5.2.3 Kosten der technischen Einsparmöglichkeiten 
Herde mit vier Glaskeramikkochstellen mit Strahlungsheizköpern kosten ungefähr 450 DM 
mehr als ein entsprechender Herd mit konventionellen Kochstellen. Der Minderverbrauch an 
Strom während einer Lebensdauer von 15 Jahren beträgt für einen Durchschnittshaushalt 
255 kWh. Es können bei 28 PflkWh in Haushalten mit Durchschnittsverbrauch folglich 
Stromkosten in Höhe von ca. 72 DM eingespart werden. Wenn also keine weiteren Vorteile, 
wie z. B. eine einfachere Handhabung, die Entscheidung beeinflussen, sini:l diese Kochstellen 
nicht wirtschaftlich. Kochstellen mit Halogenquarzstrahlern kosten ca. 650 DM mehr als 
Gußplatten und verbrauchen während ihrer Lebensdauer ungefähr 690 kWh (193 .DM) 
weniger Strom als diese. Sie sind folglich ebenfalls für durchschnittliche Haushalte nicht wirt-
schaftlich. 
Bei Backöfen kann davon ausgegangen werden, daß sparsamere Herde, die sich vor hllem 
durch eine größere Isolationsdicke auszeichenen, nicht wesentlich teuerer sind. Wegen der 
stark unterschiedlichen Ausstattungen der Herde sind direkte Vergleiche jedoch schwierig. 
Besteht in einem Gebäude bereits eine Gasheizung, und soll ohnehin ein neuer Herd ange-
schafft werden, amortisieren sich die Mehrkosten für den Gasherd und die Installationskosten 
in 9 Jahren. Bei den Installationskosten wurde davon ausgegangen, daß eine Leitung vom 
Heizungskeller zur Wohnung gelegt und ein Verteiler und ein Anschluß installiert werden 
müssen, weil bisher nur ein Gasanschluß für die Heizung vorhanden war. Die 
Installationskosten betragen in diesem Fall ungefähr 1000 DM, die dann auf die Lebensdauer 
der Leitungen ~ach VDI 2067 von 40 Jahren aufgeteilt werden IEböklIfE, 1990/. Bei dem 
Betrag in Höhe von 1000 DM handelt es sich um die durchschnittliche Kosten fift eine 
nachträgliche Installation. Wird die Maßnahme schon beim Hausbau miteingeplant oder im 
Zuge einer ohnehin fälligen Renovierung durchgefUhrt, können die Installationskosten 
entscheidend reduziert werden. Wenn ein bestehender Gasanschluß in der Küche benutzt 
werden kann, entstehen keine Kosten, für den Fall daß ein Schnellanschluß vorhanden ist, 
ansonsten belaufen sich die Anschlußkosten auf 60 DM. Die Nutzung von Flüssiggas in 
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Flaschen ist zur Zeit nicht wirtschaftlich, da Flüssiggas in 11 1 Flaschen ungefähr den 
gleichen Preis pro kWh hat wie Strom. 
5.2.4 Einsparmöglichkeiten bei der Nutzung 
Beim Kochen kann nach Angaben von rrws, 1992/ durch richtiges Verhalten bis zu 40 % 
des Stromes eingespart werden, IEbök/IfE, 19901 gibt dieses Potential mit 20 % an. Wichtig 
ist die Verwendung von ebenen Topfböden bei Gußplatten, da sonst ein Mehrverbrauch von 
etwa 50 % auftritt. Der Topfdurchmesser sollte auf keinen Fall kleiner als der Herdplatten-
durchmesser sein. Auch sollte nicht mit offenem Deckel gekocht werden, da dies den 
Energieeinsatz verdreifacht Häufiges Öffnen des Deckels kann durch die Verwendung von 
Glasdeckeln vennieden werden. Es sollte immer nur soviel Wasser verwendet werden, wie 
zum Kochen notwendig ist Weitere Einsparungen können bei Gußplatten erzielt werden, 
indem die richtige Leistungsstufe gewählt, rechtzeitig von der Ankoch- auf die Fort-
kochleistung herab geregelt und die Kochplatte ungefähr 5 bis 10 Minuten vor dem Ende des 
Garvorgangs abgeschaltet wird. 
Wie bereits in Kapitel 5.2.2 erwähnt wurde, kann der Einsatz von Dampfkochtöpfen bei län-
geren Garzeiten den Energieverbrauch um ungefähr 30 % verringern. Weniger gebräuchlich 
ist der Einsatz von Isoliergeschirr, obwohl es zu Einsparungen um 20 % führt lRavel, 1992/. 
Beim Backen kann Endenergie gespart werden, wenn auf Vorheizen und häufiges Türöffnen 
verzichtet wird. In Umluftöfen sollten, wenn immer möglich, mehrere Bleche gleichzeitig 
gebacken werden. 
U verbrauch des I:uenwärtil:en Geriteparks 
Der Verbrauch der Geräte im Bestand wurde aus der Literatur ennittelt, um die 
Ausgangssituation für die Berechnung der Szenarien bereitzustellen. Außerdem wurde die 
Altersstruktur der Geräte bestimmt und der Durchschnittsverbrauch in der jeweiligen Gruppe. 
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5.3.1 Verbrauch der Geräte im Bestand 1990 
Für Vollherde, also Herde mit Backofen und Kochmulde, sind in Tabelle 5-6 die Jahresstrom-
verbräuche je Gerät in den alten Bundesländern dargestellt. Für das Basisjahr 1990 wurden 
vier Quellen ausgewertet IEböklIfE, 1989; Greenpeace, 1991; Prognos, 1992; VDEW, 1993/. 
Für Gas- und Kohleherde gibt es nur die Angaben von /Greenpeace, 1991; Prognos, 1992/. 
Bei den Werten handelt es sich um Prognosen, die zwischen 1987 und 1989 angefertigt 
wurden sowie um Ergebnisse der Haushaltskundenbefragung der Energieversorger. Die 
angegebenen Durchschnittswerte stellen das arithmetische Mittel der Quellenwerte dar. Als 
Maximal- beziehungsweise Minimalwerte wurden die größten und kleinsten in der Literatur 
angetroffenen Werte angegeben. Wenn Zitate vorlagen, wurden nur die Originalquellen 
ausgewertet 
Die Werte der unterschiedlichen Quellen liegen relativ dicht beieinander, und sind deswegen 
vertrauenswürdig. Die Gasherde im Bestand benötigen etwa 20 % mehr Endenergie als Elek-
troherde, Kohleherde das 2,5-fache. 
Tabelle 5-6 
Spezifischer Energieverbrauch im Gerätebestand in kWh/a 
Gerät Jahr Min. Durchschnitt Max. 
Elektroherde 1990 418 432 446 
Gasherde 1990 523 529 535 
Kohleherde 1990 1059 1069 1070 
5.3.2 Altersstrukur der Geräte im Bestand 
Die Altersstruktur der Elektroherde 1990 und die jeweiligen Durchschnittsverbräuche 
NDEW, 1992b/ sind in Tabelle 5-7 dargestellt. Da keine Daten über die Altersverteilung 
vorliegen, wurde angenommen, daß die Herde des Bestands gleichmäßig auf die Alters-
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gruppen verteilt sind. Die durchschnittliche Lebensdauer von Herden beträgt 15 Jahre 
IEböklIfE, 1992/. 
Tabelle 5-7 
Altersstruktur des Bestands an Herden 
Altersstruktur in Jahre bis 6 6 - 10 über 10 I Zusammen I 
Anteile am Bestand 33,3 % 33,3 % 33,3 % 100 % 
Endenergieverbrauch (kWhla) 420 429 438 432 
5.3.3 Durchschnittlicher Verbrauch von Herden 
Für den Verbrauch von Herden ist in erster Linie das Nutzerverhalten ausschlaggebend, 
sprich wie oft, wieviel und wie lange gekocht und gebacken wird. Nach ISchaefer, 1987: 
Arge 19931 werden 85 % der von den Herden nachgefragten Energie für die Kochstellen 
benötigt, und nur 15 % für den Backofen. Für Kochstellen gibt es kein Meßverfahren, das für 
einen genormten Kochvorgang den Energieverbrauch angibt Für die gleiche Technologie sind 
nach ISchaefer, 19871 die Unterschiede im Energieverbrauch gering. Um unterschiedliche 
Technologien vergleichen zu können, wurde ein Standardmenue definiert, das bei dem 
bestehenden Gerätepark eine durchschnittlichen Jahresverbrauch von 432 kWh je Haushalt 
ergibt. Dieser Jahresverbrauch beinhaltet 54 Nonnbackgänge, für die ein Bes tands gerät 
(elektrisch) im Durchschnitt 1,2 kWh je Backgang benötigt. Es wird davon ausgegangen, daß 
jeden 2. Tag 1 I Wasser für heiße Getränke auf dem Herd erhitzt wird, und daß pro Haushalt 
und Tag durchschnittlich 1,12 Standardmahlzeiten zubereitet werden. Eine Standardmahlzeit 
besteht aus Heisch, das 5 Minuten angebraten wird, aus Gemüse (l I Wasser zum Kochen 
bringen und 20 min fortkochen) und Beilagen (2 I Wasser zum Kochen bringen und 30 min 
Fortkochen). Für Backöfen wird der Nonnverbrauch nach DIN 44 547 für das Aufheizen und 
den einstündigen Betrieb bei 200 oe für Herde mit Ober- und Unterhitze und bei 175 oe für 
Umluftherde angegeben. Es wird hier angenommen, daß der Nonnverbrauch dem Verbrauch 
für einen Backvorgang entspricht 
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Der Energiebedarf rur Kochen und Backen hängt sehr stark von der Anzahl der zubereiteten 
Mahlzeiten und nur vergleichsweise schwach von der Anzahl der Portionen pro Mahlzeit ab. 
Ein Vier-Personen-Haushalt, in dem zumeist gemeinsam gegessen wird, benötigt deshalb 
eventuell weniger Kochenergie als ein Drei-Personen-Haushalt, in dem sich die Bewohner 
jeweils ihre Mahlzeiten einzeln kochen. Gemittelt über alle Haushalte gleichen sich die 
unterschiedlichen Gewohnheiten zum Großteil wieder aus. 
In Tabelle 5-8 sind die spezifischen Verbräuche von Elektrovollherden (durchschnittlicher 
Verbrauch von Bestandsgeräten) für verschiedene Haus halts größen dargestellt. Um die Anzahl 
der Backofenbenutzungen pro Jahr zu berechnen, wurde dabei von einem Energieverbrauch 
von 1,2 kWh pro Backvorgang ausgegangen. In einem Durchschnittshaushalt wird pro Tag 
1,0 kWh für Kochen und 0,2 kWh für Backen verwendet Von der Kochenergie werden 
ungefähr 0,1 kWh für warme Getränke und 0,9 kWh für warme Mahlzeiten verwendet, 
nämlich je 0,8 kWh für 1,12 warme Mahlzeiten pro Durchschnittshaushalt IEVS, 1992/. 
Tabelle 5-8 
Spezifischer Energieverbrauch für Kochen und Backen nach Haushaltsgrößen 
PersonenIHH 1 2 3 4 u. mehr Durchschnitt 
EnergieverbrauchIHH 220 415 475 600 432 
in kWhla 
Energieverbr JPerson 220 208 158 140 173 
in kWhla 
Backofenbenutzungenla 28 52 59 75 54 
Kochen in kWhld 0,51 0,97 1,11 1,40 1,00 
I Haushalte in 1000 I 1564,8 1211,3 734,3 846,8 4357,2 
M Marktanalyse 
Im folgenden werden die Verbräuche der auf dem Markt erhältlichen Neugeräte zum Kochen 
und Backen dargestellt. 
46 
Der Marktanteil von Glaskeramikkochstellen (nonnalerweise ausgestattet mit Strahlungs-
heizköpern) wird von /Arge, 1993/ mit 75 % angegeben. Für die angegebenen Marktanteile 
und einem geringen Anteil von Halogenquarzstrahlern ergibt sich ein Marktdurchschnittsver-
brauch von ca. 420 kWhla, dieser Wert wird auch von IEböklIfE, 19901 angegeben. 
Der marktbeste Elektroherd wurde bereits in Tabelle 5-2 mit einem Endenergieverbrauch von 
362 kWhla angegeben. Das entspricht einem Primärenergieverbrauch von 923 kWhla (bei 
einem durchschnittlichen Kraftwerksnutzungsgrad von 38,5 %). Bei Gasherden gibt es nur 
eine geringe Streubreite, so daß der Marktbest- und der Marktdurchschnittsverbrauch an Gas 
mit 527 kWh bzw. 510 fast gleich groß sind. 
U Gerätespezifische Hemmnisse 
Das Haupthemmnis für die Umstellung auf Gasherde ist das Zurückschrecken der Haushalt-
inhaber vor der aufwendigen Installation. Die Umstellung auf Flüssiggas ist mit einem Mehr-
aufwand, der in der Beschaffung von unhandlichen Aüssiggasflaschen besteht, verbunden. 
Dieser dürfte für die allenneisten Haushalte inakzeptabel sein. Viele Menschen haben auch 
Vorbehalte gegen den Energieträger Gas aus Angst vor Explosionen. Diese Angst ist bei 
ordnungsgemäßer Installation und bei Verwendung moderner Gasherde nicht rationell 
begründbar, da eine gesetzlich vorgeschrieben Ausströmsicherung die Gaszufuhr zur 
Brennstelle unterbindet sobald die Flamme erlischt. 
M Zusam m enfassender Überblick 
In Tabelle 5-9 sind die Jahresverbräuche an Endenergie der Herde dargestellt. Gegenüber dem 
Durchschnittsverbrauch des Gerätebestands sind die Einsparmöglicbkeiten eingetragen, die 
bestehen, wenn die neuen Marktdurchschnitts- und Marktbestgeräte eingesetzt werden. 
Weiterhin sind die technisch erreichbaren Einsparmöglicbkeiten aufgetragen, die kurzfristig 
durchführbar sind. Über die längerfristig erreichbaren Minimalverbräuche kann keine Aussage 
gemacht werden, da diese sehr stark vom Nutzerverhalten abhängen, und davon ob andere 
Garverfahren von den Verbrauchern akzeptiert werden, auch wenn die Eigenschaften der so 
erwännten Mahlzeiten anders sind. 
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Tabelle 5-9 
Spezifischer Verbrauch von Gas- und Elektroherden bei unterschiedlichen 
Annahmen 
Elektroherde: Gasherde: Gasver-
Stromverbrauch brauch 
in kWhla in kWhla 
Verbrauch des Bestands 432 550 
Verbrauch des Markdurchschnittgerätes 420 527 
Verbrauch des Marktbestgerätes 355 510 
Technisch möglicher Verbrauch 336 500 
Die Zusatzkosten für den marktbesten Elektroherd (mit Glaseramikkochplatte) lassen sich 
nicht durch eingesparte Stromkosten einsparen. Gegenüber Gußplatten ergibt sich jedoch auch 
ein beachtlicher Komfortgewinn. Besteht ein Gasanschluß in der Küche ist die Verwendung 
eines Gasherdes extrem günstig, da kaum Mehrkosten gegenüber einem Gußplattenherd 
bestehen (ca. 100 DM) aber nur ungefähr ein Drittel der Kosten für Endenergie anfallen. Die 
Mehrkosten eines Gasherdes und der Anschlußkosten können in diesem Fall in 1 - 2 Jahren 
eingespart werden. Wenn eine Gasleitung vom Heizkeller zur Küche gelegt werden muß 
beträgt die Amortisationszeit für die InstaUationskosten im Durchschnitt ca. 9 Jahre IEbök, 
Ife, 1989/, variiert aber stark abhängig von den örtlichen Gegebenheiten 
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vvascben und TrQcknen 
Für Waschen und Trocknen benutzten die privaten Haushalte 1990 in Baden-Württemberg 
15 % des von ihnen nachgefragten Stroms (ohne Elektroheizung und Warmwasser). 10 % 
enfielen davon auf Waschmaschinen und 5 % auf Wäschetrockner. Der Gesamtverbrauch in 
Baden-Württemberg für Waschen betrug 914 GWh und für Trocknen 426 GWh. 95 % der 
Haushalte hatten eine Waschmaschine und 29 % einen Wäschetrockner IArge, 1993; VDEW, 
1992b; Prognos, 1992/. 
U TechnikbeschreibunI 
In den folgenden Abschnitten wird die derzeit in Waschmaschinen und Wäschetrocknern 
eingesetzte Technik beschrieben. 
6.1.1 Waschmaschinen 
Waschmaschinen gibt es in zwei wesentlichen Bauformen, als Front- und als Toplader. 
Frontlader haben den Vorteil, daß sie einbaufähig sind. Toplader hingegen ermöglichen eine 
einfachere Bedienung. 
Die zentrale Reinigungsfunktion übemimmtim Waschprozeß das Wasser. Ihm kommen dabei 
verschieden Aufgaben zu. Das Wasser überträgt die Wärme aufdie Textilien und beeinflußt 
die Mechanik. Es dient als Lösungsmittel für das Waschmittel und entfernt wasserlöslichen 
Schmutz (z. B. Zucker, Salze, Schweiß, Hamstoff). 
Je nach Waschprogramm wird die Wäsche zunächst vorgewaschen. Dazu wird die Wäsche 
in der sich langsam drehenden Trommel durch die kalte Waschlauge gezogen. Im 
Hauptwaschgang wird die Waschlauge auf die gewünschte Temperatur erwärmt. Üblich sind 
30 oe oder 40 oe für empfmdliche Buntwäsche, 60 oe für farbechte Buntwäsche und 95 oe 
für Kochwäsche. Anschließend wird die Seifenlauge abgepumpt und das restliche Wasser 
aus geschleudert. In mehreren kalten SpUlgängen wird das Waschmittel aus der Wäsche 
ausgewaschen. Wenn die Wäsche schleuderfähig ist, wird sie anschließend bei Drehzahlen 
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zwischen 500 Ulmin und 1400 Ulmin geschleudert. 
Für den Fall, daß gelegentlich weniger Wäsche anfällt, bieten die meisten Waschmaschinen 
eine ll2-Taste an. Dieses Programm verwendet dann weniger Wasser, und spart so 
Waschmittel, Strom und Wasser. Neue Maschinen bieten zum Teil eine Mengenautomatik an, 
die das Wäschegewicht selbstständig bestimmt und ein optimal angepaßtes Waschprogramm 
durchführt. Die Benutzung von Energiesparprogrammen bewirlct, daß statt des 95°C-
Programms eine 60°C-Wäsche, und statt der 60°C-Wäsche eine 30°C-Wäsche durchgeführt 
wird. 
Für den Energieverbrauch entscheidend ist die Wassermenge des Hauptwaschgangs, die 
Flotte. Bei guten Maschinen beträgt das Flottenverhältnis (kg Wasser zu kg Wäsche) 4,5. Um 
das Flottenverhältnis zu reduzieren, sind verschiedene Verfahren entwickelt worden, die die 
Wäsche von oben mit Wasser besprühen. Beim Oberwassersystem wird die Lauge mit an der 
Trommel befestigten Schaufeln nach oben mitgenommen und von oben auf die Wäsche 
aufgebracht Beim Umflutsystem wird die Lauge kontinuierlich über einen Durchlauferhitzer 
außerhalb des Laugenbehälters direkt auf die Wäsche gepumpt Ebenfalls auf die Wäsche 
wird das zufließende Wasser mittels über der Trommeltür angebrachter Zuführung beim 
Direkteinspülsystem gebracht Mit diesen Methoden wird die benötigte Warmwassermenge 
auf kaum mehr als das maximale Aufnahmevermögen der Wäsche reduziert. Das 
Flottenverhältnis kann auf 2 begrenzt werden IRavel, 1992; VDI, 1992; Schaefer, 1987/. 
Einige Maschinen haben Programme mit einer Bio-Phase, in der bei maximal 40°C Eiweiß-
und Stärkeflecken von den in modemen Waschmitteln enthaltenen Enzymen abgebaut 
werden. Außerdem werden häufig spezielle Einweichprogramme angeboten, bei denen die 
Wäsche vor dem Waschen bis zu zwei Stunden eingeweicht wird. 
Um empfindliche Wäsche zu schonen, gibt es ein Schonprogramm, bei dem die Trommel 
keine vollständigen Umdrehungen durchfuhrt, sondern sich nur hin- und herbewegt. Das 
Programm wird als "Wolle-Wiege" bezeichnet 
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Zur Ennöglichung hoher Schleuderdrehzahlen gibt es Geräte mit Unwuchterkennung. Beim 
Auftreten einer ungünstigen Wäscheverteilung beim Schleudern wird die Drehzahl reduziert. 
bis eine gleichmäßigere Verteilung eintritt. Die Entfernung der Waschlauge wird durch 
Schaumbildung beim Schleudern gehemmt Um Schaumbildung zu vermeiden, wird die 
Drehzahl langsam in Stufen erhöht. Modelle mit einer Schaumerkennung brechen den 
Schleudervorgang bei Schaumbildung ab und beginnen von vorne. 
Einige Wäschearten werden vom Schleudern zu stark zusammengedrilckt. Um auch diese 
Materialien schleudern zu können, wurde ein Intervallschleudergang entwickelt, bei dem in 
kurzen Schleuderpausen die Wäsche wieder aufgelockert wird. 
Der Großteil der zum Waschen benötigten Energie wird für die Wassererwärmung benötigt. 
Ungefähr 5 % der Endenergie geht in Form von Transmissionswänneverlusten verloren 
ISchaefer, 1987/, und zwischen 10 % und 20 % werden für die mechanische Energie benötigt, 
also für die Trommelbewegung und die Pumpen. 
6.1.2 Waschmittel 
Buntwaschmittel enthalten Tenside, um Fette zu lösen, Enzyme zur Entfernung von ~tärke 
und Eiweiß sowie Wasserenthärter. Den Vollwaschmitteln wird zusätzlich ein Bleichmittel 
und optische Aufheller zugefügt Bei einer Wasserversorgung mit weichem Wasser sind 
Baukastensysteme empfehlenswert. da sonst der Wasserenthärter überdosiert wird. Die 
Auswahl eines geeigneten Waschmittels hat einen deutlichen Einfluß auf das Waschergebnis. 
Die Auswirkungen auf die Umwelt können durch Verwendung eines Waschmittels. das 
umweltfreundliche waschaktive Substanzen enthält, ohne Qualitätseinbuße stark reduziert 
werden. 
Weiterhin ist die richtige Dosierung wichtig, da sonst entweder die Reinigungswirkung 
unbefriedigend ist, oder wegen zu starker Schaumbildung das Waschmittel nicht vollständig 
ausgespUlt wird. 
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6.1.3 Wischetrockner 
Trockner entziehen der feuchten Wäsche das Wasser durch Verdampfen. Dazu wird die 
Wäsche in einer sich drehenden Trommel in einem Strom heißer, trockener Luft gehalten. 
Ablufttrockner erwärmen Raumluft und leiten die wanne, feuchte Abluft wieder in den Raum 
oder ins Freie ab. Kondensationstrockner haben einen geschlossenen Luftkreislauf. Statt die 
feuchte Abluft in den Raum abzuleiten, wird sie abgekühlt, und das Wasser dabei 
kondensiert. Anschließend wird die kalte, trockene Luft wieder erwärmt und zur Wäsche 
geleitet. Die Kühlung der Abluft erfolgt an einem Wärmetauscher, der mit Raumluft oder bei 
alten Modellen mit kaltem Leitungswasser gekühlt wird. Neben diesen Trommeltrocknern 
werden auch Schranktrockner angeboten, in denen die aufgehängte Wäsche wahlweise mit 
einem kalten oder einem wannen Luftstrom getrocknet wird. Schranktrockner sind praktisch 
kaum verbreitet und werden im weiteren qeswegen nicht betracht. 
Die Beendigung des Trockenvorgangs erfolgt entweder über eine Zeitsteuerung, die von Hand 
eingestellt werden muß, oder über einen Feuchtigkeitsfdhler. Die Einstellung der Trockenzeit 
von Hand bedarf einer gewissen Erfahrung und fUhrt deswegen häufig zu einer 
Übertrocknung der Wäsche, und dem damit verbundenen Mehrverbrauch an Strom. Dieser 
Mehrverbrauch kann "durch die Anwendung von Feuchtefühlern vermieden werden. Derzeit 
gibt es zwei Prinzipien der Feuchteerfaßung. Bei der Leitwertmessung wird die Textilfeuchte 
über in der Trommel angebrachte Elektroden gemessen bis zu einer Restfeuchte von 10 %. 
Nach Erreichen dieser Restfeuchte fmdet ein zeitgesteuertes Nachtrocknen statt. Bei der ande-
ren Methode wird die elektrostatische Aufladung der Textilien gemessen. Diese Meßmethode 
funktioniert auch noch bei trockener Wäsche NDI, 1992/. 
Der Energie- und Zeitbedarf für einen Trockengang hängt von der Restfeuchte der Wäsche 
ab. Wieviel Feuchtigkeit nach dem Schleudern noch in der Wäsche enthalten ist, wird von der 
Schleuderdrehzahl beeinflußt. 
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U Analyse der Elpsparmfiallcbkelten 
In diesem Kapitel wird dargestellt. wie sich der Energieverbrauch eines Gerätes zusammen-
setzt, und welche technischen und nicht technischen Möglichkeiten zur Verbrauchsminderung 
bestehen. 
6.2.1 Elnßußfaktoren des Energleverbraucbs 
Wegen der grundsätzlichen Unterschiede der Vorgänge beim Waschen und beim Trockenen 
werden für Waschmaschinen und Trockner die Einflußfaktoren auf den Energieverbrauch 
getrennt analysiert. 
6.2.1.1 Waschmaschinen 
Der Energiebedarf von Waschmaschinen ist im wesentlichen durch den Bedarf für die 
Wassererwärmung im HauptspUlgang gekennzeichnet. In Tabelle 6-1 sind die Verbrauchs-
anteile rür Waschmaschinen bei verschiedenen Programmen angegeben. Die Berechnungen 
basieren auf Herstellerangaben für eine Maschine mit dem Normverbrauch für Kochwäsche 
von 1.9 kWh und 68 1 Wasser. Die Wassererwärmung wurde aufgeteilt in die Bereiche 
Erwärmung des kalten Leitungswassers auf 55 oe und Erwärmung von 55 oe auf die 
Waschtemperatur. Diese Auf teilung wurde getroffen. da der erste Anteil mithilfe eines 
zusätzlichen Warmwasseranschlusses von einer zentralen Warmwassererzeugungseinheit 
übernommen werden kann. 
Die entscheidenden Determinanten des Energieverbrauchs beim Waschen sind die Anzahl der 
Waschgänge und die Anteile der unterschiedlichen Programme auf verschiedenen 
Temperaturniveaus. Der Energieverbrauch pro kg gewaschene Wäsche hängt damit vom 
Füllungsgrad und von der Auswahl eines Waschprogramms bei möglichst niedriger 
Temperatur. welches trotzdem noch die gewünschte Reinigungswirkung leistet. Bei modemen 
Maschinen mit 112-Taste oder Mengenautomatik kann der absolute Stromverbrauch pro 
Waschgang für nicht volle Maschinen reduziert werden. Der Verbrauch je kg gewaschene 
Wäsche ist jedoch höher als für volle Maschinen. In Abbildung 6-1 sind die absoluten und 
spezifischen Strom- und Wasserverbräuche für eine modeme Waschmaschine mit 
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Mengenautomatik in Abhängigkeit von der Wäschemenge dargestellt NDI, 1992/. Ist der 
durchschnittliche Füllgrad bekannt, kann aus Abbildung 6-1 die mithilfe der 
Mengenautomatik einsparbare Energiemenge pro Waschgang ermittelt werden. 
Tabelle 6-1 
VerbrauchsanteIle für unterschiedliche Waschprogramme 
Verbrauchs anteile 95°C- 60 °C_ 30°C- 60°C- 30°C-
Wäsche Wäsche Wäsche Ptlege- Ptlege-
wäsche wäsche 
Warmwasser 1 15 12 8 10 6 
Kaltwasser 1 50 53 57 50 54 
Energiebedarf rur kWh 0,7 0,56 0,23 0,47 0,18 
Warmwasser bis 55°C 
Nur mit Strom erzeug- kWh 0,7 0,07 0,0 0,06 0,0 
bare Wärme 
Wärmeverluste wäh- kWh 0,095 0,051 0,013 0,051 0,013 
-, 
rend dem Waschen 
Mechanische kWh 0,38 0,29 0,57 0,68 0,34 
Arbeit 
-
Gesamter kWh 1,88 0,97 0,82 1,26 0,53 
Endenergiebedarf 
Stromeinspar- % 37 58 59 37 33 
möglichkeit mit Warm-
wasseranschluß 
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6.2.1.2 WliscbeU'Ockner 
Der Hauptteil des Energiebedarfs von Trocknem wird zum Erhitzen der Trockenluft benötigt, 
die die in der Wäsche enthaltenen Feuchtigkeit aufnehmen soll. In Tabelle 6-2 sind die 
Verbrauchs anteile eines Kondensationstrockners mit dem Normverbrauch von 3.5 kWh und 
eines Ablufttrockners mit 3.2 kWh fiir verschiedene Schleuderrestfeuchten dargestellt. Als 
Wirkungsgrad wird dabei das Verhältnis des zum Erwärmen des Wassers und der Kleider 
(Baumwolle) von 20 oe auf 80 oe und des zum Verdampfen des Wassers nötigen Energiebe-
darfs zum tatsächsächlichen Strombedarf angegeben. Die Berechnungen basieren auf Angaben 
der Firma AEG. 
Ablufttrockner. die den feuchten Luftstrom ins Freie leiten. verlagern bei niedrigen Außen-
temperaturen einen Teil des Energiebedarfs auf die Heizung. weil die ins Freie abgefiihrte 
Raumluft ersetzt und auf geheizt werden muß. 
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Abb. 6-1: Spezifische Wasser- und Stromverbräuche bei Verwendung von Mengenautomatik 
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Wie aus Tabelle 6-2 ersichtlich wird, hängt der Energiebedarf ganz entscheidend von der 
erreichten Restfeuchte zu Beginn des Trockengangs ab. Die Abhängigkeit zwischen SchIeu-
derdrehzahI, Restfeuchte und Energiebedarf ist in Tabelle 6-3 aufgezeigt Der Energiebedarf 
wurde fdr das Programm "Baumwolle, schranktrocken" bei 5 kg Füllmenge angegeben. Die 
Werte stammen von einem AEG-Gerät 
Tabelle 6-2 
Verbrauchsanteile von Trocknern für unterschiedliche Restfeuchten 
Restfeuchte vor dem % 100 65 59 53 50 
Trocknen 
Verdampfungsenthalpie kWhlkg 0,69 0,45 0,41 0,37 0,35 
Erwännung des Wassers kWhlkg 0,09 0,06 0,06 0,05 0,05 
Erwännung der Kleider kWhlkg 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 
Energieverbrauch fdr kWh 4,08 2,70 2,43 2,23 2,11 
5 kg Baumwolle 
Verbrauch Kondensa- kWh 3,5 3,0 2,8 2,7 
tionstrockner 
Wirkungsgrad % 77,3 82,3 79,7 78,3 
Verbrauch Abluft- kWh 3,2 2,7 2,4 2,3 
trockner 
Wirkungsgrad % 84,5 91,4 93 91,9 
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Tabelle 6-3 
Energieverbrauch zum Trocknen für unterschiedliche Schleuderzahlen beim Waschen 
Drehzahl der Restfeuchte ]{ondensationsttockner Ablufttrockner 
Waschmaschine in % 
in U/min Energiebe-
]{osten Energiebe- ]{osten 
darf in kWh in DM • darf in kWh in DM • 
Handwringen 156 
800 65 3.5 0.88 3.2 0.80 
1000 59 3.0 0,75 2,7 0,68 
1200 53 2,8 0,70 2,4 0,60 
1400 50 2.7 0,68 2,3 0.58 
• bei 0,25 DM IkWh 
6.2.2 Technische Möglichkeiten zur Reduzierung des Geriteverbrauchs 
Auch die Darlegung der technischen Möglichkeiten zur Reduzierung des Energieeinsatzes 
wird rur Waschmaschinen und Wäschetrockner getrennt vorgenommen. 
6,2,2.1 VVaschroaschinen 
Im Zeitraum von 1970 bis 1991 ist der spezifische Stromverbrauch von Waschmaschinen pro 
Waschgang um 64 % zurückgegangen (vgl. Abbildung 2-1). Diese Erfolge wurden durch die 
Reduzierung der Flottenmenge, durch eine verbesserte Temperatursteuerung und eine 
optimalere Gestaltung der Waschprogramme erreicht /Geiger u. 8., 1993/. Die Flottenmenge 
konnte reduziert werden, indem das rur den Wascheffekt unbedeutsame Volumen zwischen 
Innen- und Außentrommel verringert wurde, und durch die Verlagerung der Heizstäbe 
außerhalb der Außentrommel durch Anwendung des Durchlauferhitzerprinzips NDI, 1992/. 
57 
Der Energiebedarf von Waschmaschinen ist im wesentlichen durch den Bedarf für die 
Wassererwärmung im HauptspUlgang gekennzeichneL Im praktischen Betrieb werden 
Waschmaschinen häufig nur teilweise beladen. In diesen Fällen kann eine Mengenautomatik 
die Wassennenge und damit auch die dafür benötigte Erwännungsenergie reduzieren. Der 
Energiebedarf je kg gewaschene Wäsche steigt für geringe Füllungsgrade auch bei 
Mengenautomatik, aber wesentlich weniger stark als für eine mengenunabhängige 
Wasserzufuhr. Die Zusammenhänge sind für eine modeme Maschine in Abbildung 6-1 
dargestellt ND!. 1992/. Durch den vennehrten Einsatz von Sensoren (Wäschemengen-, 
Verschmutzungsgrad-. Temperraturbestimmung. Schaumbildungs-, Unwuchterkennung) 
kombiniert mit modernen Regelstrategien ("Fuzzy-Control") lassen sich im praktischen 
Betrieb durchschnittlich zirka 10 % des Endenergiebedarfs einsparen IEböklIfe, 1990/. 
Traditionell bedingt wird ein großer Anteil der Wäsche mit höheren Temperaturen 
gewaschen. als für ein einwandfreies Waschergebnis (sowohl bzgl. Hygiene als auch der 
Reinigungsqualität) erforderlich wäre. Voraussetzung für die Verwendung niedrigerer Tempe-
raturen ist allerdings die Verwendung moderner Waschmittel sowie spezieller Wasch-
programme, die beispielsweise eine längere Einweich- und Laugeneinwirkdauer anwenden. 
Für die kurzfristig technisch erreichbaren Minimalverbräuche wurde davon ausgegangen, daß 
in den meisten Fällen herkömmliche Kochwäscheprogramme durch leicht veränderte 60 °C_ 
Programme und herkömmliche 60 °C-Programme durch leicht veränderte 30°C-Programme 
ersetzt werden können. Diese Substitutionen können durch Drücken einer Art Energiespartaste 
aktiviert oder von einer automatischen Regelung vorgenommen werden. Man kann davon 
ausgehen, daß die leicht veränderten Programme auf niedrigerem Temperatumiveau keinen 
nennenswerten Mehrbedarf an Energie haben, als die herkömmlichen Programme auf dem 
gleiche Temperatumiveau. Es wurde angenommen. daß eine Reduzierzung der Temperatur bei 
pflegeleichter Wäsche nicht möglich isL Aus NDEW. 1992b1 wurden die prozentualen 
Anteile der einzelnen Waschprogramme an der Gesamtzahl der Waschgänge bestimmt. Diese 
Anteile, und die Anteile, mit denen der kurzfristig technisch mögliche Minimalverbrauch 
bestimmt wurde, sind in Tabelle 6-4 dargestellL Dabei wurde angenommen. daß 5 % der 
Wäsche aus hygienischen Gründen (Desinfektion bei Krankheiten usw.) weiterhin mit 95°C 
gewaschen werden müssen. 
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Tabelle 6-4 
Anteile der Programme an der Gesamtzahl der Waschgänge 
Programme Anteil nach NDEW, 1992b1 Anteil zur Bestimmung des 
Istzustand theoretischen und techni-
schen Potentials 
95 oe-Wäsche 20 5 
60 oe-Wäsche 18 20 
30 oe-Wäsche 12 26 
60 oe-Pflegeleicht 22 22 
30 oe-Pflegeleicht 28 28 
Weitere Einsparmöglichkeiten können sich ergeben, wenn die benötigte Wänne nicht direkt 
mit Strom bereitgestellt wird, sondern mit einer fossil oder regenerativ beheizten 
Warmwasserbereitungsanlage oder mit einer Wännepumpe. Ein Warmwasseranschluß fUhrt 
zu einem höheren Endenergieverbrauch (falls das Wasser nicht mit einer elektrischen 
Wännepumpe erzeugt wird), da die elektrische Wassererhitzung in der Maschine kaum an 
Effizienz zu überbieten ist Der Primärenergieverbrauch kann jedoch eventuell reduziert 
werden, weil die Verluste bei der Umwandlung von Primärenergie in Endenergie deutlich 
geringer sind als beim Strom. 
Außerhalb der Waschmaschine erhitztes Wasser zu nutzen, spart aber nicht in allen Fällen 
Primärenergie ein. Der Umfang der Einsparung hängt zum einen von der Vorlaufmenge und 
der bei einem Zapfvorgang nachgefragten Warmwassermenge ab. Zum anderen hängt die 
Einsparung von den primärenergetischen Wirkungsgraden der Warmwasserbereitstellung ab, 
einerseits bei elektrischer Beheizung in der Waschmaschine und andererseits bei fossiler oder 
regenerativer Erwännung oder der Erwännung mit einer Wännepumpe außerhalb der 
Maschine. Mit Gleichung (1) kann die Primärenergieeinsparung bestimmt werden, die bei 
einem Zapfvorgang durch einen Warmwasseranschluß erreicht werden kann. Die Einsparung 
bezieht sich nicht auf den Gesamtverbrauch der Maschine. sondern nur auf den 
Verbrauchs anteil, der zur Bereitstellung des Warmwasserbedarfs (auf dem Temperaturniveau 
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.E Stationäre Temperatur 
~ Q) 
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Vorlaufmenge Wassermenge in L 
Abb. 6-2: Wassertemperatur im Zulauf einer Maschine (Vergleich realer Verlauf und theore-
tisch angenommener VerlauO . 
des Wannwasseranschlußes) benötigt wird. Dabei wurde davon ausgegangen, daß die kalte 
Vorlaufmenge mit Strom in der Maschine auf die Temperatur des Wannwasseranschlußes 
gebracht wird. Da die Temperatur im Zulauf der Maschine zunächst das Niveau der Zimmer-
temperatur hat und dann kontinuierlich auf die stationäre Endtemperatur steigt, muß defmiert 
werden, was zur Vorlauf menge gezählt werden soll. Als Vorlauf menge wird hier die theoreti-
sche Wassennenge bezeichnet, die Zimmertemperatur hätte, wenn die Wassertemperatur nicht 
kontinuierlich ansteigen (durchgezogene Linie in Abbildung 6-2), sondern plötzlich von 
Zimmertemperatur auf die stationäre Temperatur springen würde (gestrichelte Linie in 
Abbildung 6-2), und das Zulaufwasser in diesem theoretischen Zapfvorgang die gleiche 
thermische Energie wie bei einem realen Zapfvorgang besitzen würde (die Flächen unter der 
du~hgezogenen und der gestrichelten Linie sind gleich). 
Interessanterweise ist die Primärenergieeinsparung unabhängig von der Wannwassertempe-
ratur, solange die volle Zapfmenge auf diesem Temperatumiveau benötigt wird. 
mit: f 
b 
v 
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Primärenergieeinsparung durch Wannwasseranschluß in % 
Wannwasserbedarf, der bei einem Zapfvorgang anfällt in 1 
Vorlaufmenge im Zulauf in I 
(l) 
primärenergetischer Wirkungsgrad der Wannwassererzeugung durch 
elektrische Heizung in der Maschine 
11_ primärenergetischer Wirkungsgrad der Wannwasserbereitstellung am 
Zulauf der Maschine im stationären Betriebszustand (ohne 
Vorlaufverluste ), inclusive aller Leitungsverluste, bei der 
Wannwassererzeugung außerhalb der Maschine 
In Abbildung 6-3 sind die mit Gleichung (1) bestimmten Primärenergieeinsparungen für 
verschiedene Zapfmengen dargestellt. Verwendet wurden die primärenergetischen 
Wirkungsgrade von 11d = 0,385 und 11_ = 0,7. Diese Wirkungsgrade liegen im folgenden 
allen Angaben zum Primärenergieverbrauch zugrunde. Bei dem elektrischen Wirkungsgrad 
handelt es sich um den durchschnittlichen thermischen Bruttowirlrungsgrad der Kraftwerke 
in den alten Bundeslänern im Jahr 1990. Als Wirkungsgrad der Wannwassererwännung 
wurde ein Wert gewählt der zwischen dem durschnittlichen Jahresnutzungsgrad der öl- und 
gas beheizten zentralen Warmwassersysteme (1990, Öl: 52 % und Gas: 61 % inclusive 
Verteilungsverluste IGierga, Ehorn, 1994/ und dem Jahresnutzungsgrad eines marktüblichen 
Gasdurchlauferhitzer (80 %) liegt, da nicht in jedem Fall davon ausgegangen werden kann, 
daß beim Kauf einer neuen Waschmaschine auch rur die Brauchwassererwännung ein neues 
Gerät angeschafft wird. 
Nach Angaben von ND!, 19921 beträgt die Vorlaufmenge bei Zirkulation mit Stichleitungs-
betrieb in Mehrfamilienhäusern durchschnittlich 2 1 (nach der hier gewählten DefInition). 
Nach ungefähr 6 I stellt sich ein stationärer Zustand bei einer Temperatur ein, die im Durch-
schnitt 52 oe beträgt Bei Einfamilienhäusern mit reinem Stichleitungsbetrieb beträgt die 
Vorlaufmenge 41. Erst nach ungefähr 10 I wird ein stationärer Zustand erreicht 
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Abb. 6-3: Prozentuale Primärenergieeinsparungen durch Wannwasseranschlüsse 
Filr eine sparsame Waschmaschine (Strom- und Wasserbedarf der unterschiedlichen 
Programme entsprechend Tabelle 6-1, Anteile der Programme entsprechend Tabelle 6-4, 
Istzustand) wurden die durchschnittlichen Primärenergieverbräuche pro Waschgang bei 
unterschiedlichen Wannwassererzeugungsstrategien bestimmt. Nonnalerweise zapft eine 
Maschine die Wannwassennenge, die für einen Waschgang benötigt wird, kontinuierlich. 
Weil die Vorlaufmenge ein zu niedriges Temperaturniveau hat, muß der Vorlaufanteil an der 
Zapfmenge elektrisch nachgeheizt werden. Theoretisch wäre es möglich, in die Maschine eine 
Regelung einzubauen, die das kalte Vorlaufwasser ungenutzt ableitet, um so das elektrische 
Nachheizen zu sparen. Bei dieser Strategie wird die gleiche Menge an wannem Wasser 
zusätzlich erhitzt (die nach dem Zapfvorgang in der Zuleitung verbleibt), nämlich die Vor-
laufmenge, nur daß auf diese Weise der höhere primärenergetische Wirkungsgrad bei der 
Warmwasserbereitstellung außerhalb der Maschine genutzt werden kann. Der zusätzliche 
Wasserbedarf bei dieser Regelstrategie läßt sich wahrscheinlich nicht durch die (eher geringe) 
erzielte Primärenergieeinsparung rechtfertigen. Bei einer weiteren Regelstrategie wird ein 
Durchlauferhitzer von der Waschmaschine aus geregelt Bei der Benutzung eines Durch-
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lauferhitzers kann ein großer Teil der Vorlaufverluste eingespart werden. indem eine intel-
ligente Regelung dafür sorgt, daß das kalte Vodaufwasser rur einen kalten Waschgang (der 
vor einer Wannwasserzapfung stattfmdet) verwendet wird. Um zu vermeiden. daß nach dem 
Zapfvorgang wannes Restwasser in der Zuleitung verbleibt, wird der Durchlauferhitzer 
vorzeitig abgeschaltet. In Abbildung 6-4 sind die Primärenergieverbräuche rur einen 
durchschnittlichen Waschgang (gewichtet entsprechend den Anteilen in Tabelle 6-4. 
Istzustand) dargestellt. Das Wasser am Warmwasseranschluß der Waschmaschine hat eine 
Temperatur von 55 oe. Dargestellt sind die Verbräuche unter Verwendung eines 
Kaltwasseranschlusses (Erhitzung des Wasser erfolgt elektrisch in der Maschine), einer 
intelligenten Boilersteuerung durch die Waschmaschine, einer Regelstrategie bei der das kalte 
Vorlaufwasser verworfen wird. einer normalen Regelung bei Wannwasseranschluß 
(elektrisches Nachheizen des Vorlaufwassers) und einer Waschmaschine mit normaler 
Regelung. die aber zusätzlich je nach Waschgang und Vorlaufmenge entscheidet, ob durch 
die Wannwassernutzung Primärenergie eingespart werden kann (Substitiution nur wenn 
sinnvoll. vgl. Abbildung 6-3). 
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Abb. 6-4: Primärenergiebedarfvon Waschmaschinenen bei unterschiedlichen Regelstrategien 
Aus Abbildung 6-4 geht hervor, daß sich nur für kleinere Vorlauf mengen Primärenergieein-
sparungen ergeben. Bei hohen Vorlaufmengen kann ein Wannwasseranschluß sogar zu einem 
Mehraufwand an Primärenergie führen. Die maximale Einsparung, die man mit einem Wann .. 
wasseranschluß erreichen kann, ergibt sich. wenn die Vorlaufmenge sehr klein ist. Sie tieträgt 
ungefähr 17 %. Die Energieeinsparung steigt mit Zunahme des Wirkungsgrades der 
Wannwasserbereitung. Sehr geringe Vorlaufmengen von 11 und weniger kann man erreichen 
wenn man eine Waschmaschine im Keller in der Nähe der zentralen Wannwasserversorgung 
aufstellt NDI, 1992/. Ein Wannwasseranschluß ist bei Waschmaschinen nur in Kombination 
mit einem Kaltwasseranschluß sinnvoll. Die überflüßige Erzeugung von warmem Wasser 
würde zu einem Mehrverbrauch an Primärenergie führen. Je größer der Wannwasserbedarf 
einer Waschmaschine ist. desto größer fallen die damit erreichbaren Primärenergieein-
sparungen aus. Das heißt. daß vor dem Hintergrund einer weiteren Verringerung des 
Warmwasserbedarfs bei sparsamen Waschmaschinen. die Effizienz des 
Wannwasseranschlusses sinkt. Die für die Berechnungen zugrunde gelegte Maschine hat 
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bereits einen sparsamen Wasserverbrauch. was sich in einem Flottenverhältnis zwischen 2.5 
und 3 widerspiegelt 
In Tabelle 6-5 sind die Möglichkeiten der Endenergieeinsparung bei Waschmaschinen darge-
stellt Für den kurzfristig erreichbaren Minimalverbrauch wurden die Verbräuche rur einzelne 
Programme einer neuen Waschmaschine mit sehr geringem Energiebedarf verwendet und 
zusätzlich die Waschtemperaturen entsprechend Tabelle 6-4 reduziert Diese Maßnahme spart 
ca. 12 % des Energiebedarfs. Weiterhin wurde angenommen. daß eine Mengenautomatik und 
eine individuelle Programmanpassung an den Verschmutzungsgrad den realen 
Jahresverbrauch (148 Waschgänge mit 5 kg Wäsche als Maximalbeladung) um 10 % senken 
kann. Dargestellt sind die Stromverbräuche rur Geräte mit Kaltwasseranschluß und mit 
Warm- und Kaltwasseranschluß. Bei letzteren ist zusätzlich noch die thermische Nutzenergie 
angegeben. die in Form von Wasser auf einem Niveau von 55 oe benötigt wird. Um die 
Verbräuche für Kalt- bzw. für WarmIKaltwasseranschlUsse vergleichen zu können. wurde der 
Primärenergieverbrauch berechnet (Wirkungsgrade wie oben (11d = 0.385 und 11_ = 0,7). Bei 
Geräten mit Warmwasseranschluß wurde bzgl. des kurzfristig erreichbaren Minimalverbrauchs 
von einer Vorlaufmenge von 3 I ausgegangen und für den längerfristig erreichbaren Mini-
malverbrauch wurde zu Grunde gelegt, daß durch die oben beschriebene Boilersteuerung die 
Vorlaufmenge vemachlässigbar ist (eine weitere Möglichkeit, diesen Primärenergieverbrauch 
zu erreichen. bestände darin. eine Waschmaschine an das Gasnetz anzuschließen. und eine 
Art Gasboiler in die Waschmaschine zu integrieren). 
Bei der Bewertung der in Tabelle 6-5 dargestellten kurzfristig technisch möglichen 
Minimalverbräuche ist zu bedenken. daß sich Warm-lKaltwasseranschlUsse nicht für alle 
Haushalte eignen. Vielmehr ist jeweils eine Differenzierung nach vorhandenem 
Warmwassersystem erforderlich. Generell kann jedoch gesagt werden, daß z. B. bei allen 
Haushalten mit einer effizienten Warmwasserbereitung (incl. geringer Vorlaufmengen) auf 
Gasbasis oder bei Wannwassererzeugung mittels Sonnenkollektor sich einen 
Warmwasseranschluß empfehlen würde. 
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Tabelle 6-5 
Technisch mögliche Minimalverbriuche bei Waschmaschinen 
Kaltwasseran- Wann/Kaltwasser- Wann/Kaltwasser-
schluß, anschluß, anschluß, 
kurzfristig kurzfristig langfristig 
Strom- kWh 130,7 74,6 74 .. 6 
verbrauch 
Verauch an kWh 0,0 56,2 56,2 
thermischer 
Nutzenergie 
Primärenergie- kWh 339,5 321,0 273,9 
verbrauch 
Um abschätzen zu können, ob vermehrte Anstrengungen zur Produktion sparsamerer Geräte 
sinnvoll sind, wird in Tabelle 6-6 der Energiebedarf zur Herstellung eines Gerätes mit dem 
kumulierten Energiebedarfbei der Nutzung verglichen ISchaefer, 1993/. Der kumulierte Ener-
gieaufwand (KEA) wurde für eine Waschmaschine mit dem Baujahr 1991 unter 
Zugrundelegung einer 10-jährigen Nutzung bestimmt. Um die Zahlen vergleichbar zu machen, 
sind die erforderlichen Primärenergieaufwendungen dargestellt. Ebenfalls dargestellt sind die 
Anteile der Kosten. Aus Tabelle 6-6 geht hervor, daß die Herstellung von Waschmaschinen 
einen relativ kleinen Anteil am KEA hat, so daß weitere (mit einem Mehraufwand an Energie 
verbundene) Geräteverbesserungen, die auf eine Verminderung des Bedarfs an elektrischer 
Energie und an Waschmittel abzielen, sinnvoll sind. 
66 
Tabelle 6-6 
6.2.2.2 
Kumulierter Energieaufwand und Kosten für Herstellung und Betrieb einer 
Waschmaschine 
Lebens abs chnitt KEAin% Kosten in % 
Herstellung 13 34 
Nutzung 87 66 
davon el. Energie 56 12 
Waschmittel 26 25 
Wasserversorgung 2 6 
Abwasserentsorgung 2 6 
Wartung und Reparatur 1 17 
Entsorgung < 0,1 < 0,5 
Wäscbetrockner 
Der spezifische Verbrauch von Wäschetrocknem wurde im Zeitraum von 1970 bis 1991 um 
etwa 14 % reduziert NDEW 1993/. Erreicht wurden diese Verbesserungen bei Abluft-
trocknem durch verbesserte Luftftihrung, ein erhöhtes Fassungsvermögen sowie durch 
kleinere Heizkanäle zur Erhöhung der Strömungs geschwindigkeit und Verringerung der 
Wärmeverluste zwischen Heizkörper und Trommelraum. Bei Kondensationstrocknem wurde 
vor allem das Kondensatorsystem (ausreichend dimensionierte Wärmetauscher- und 
Kondensationsflächen), die Heizkanäle und das Fassungsvermögen verbessert NDI, 19921. 
Für den Verbrauch von Wäschetrocknem ist die Menge des zu verdampfenden Wassers maß-
geblich. Wesentliche Einsparungen durch technische Maßnahmen sind in der Zukunft nicht 
zu erwarten, da die Bestverbräuche der heutigen Trockner (2,9 kWh bei einem 
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Nonntrockengang) schon sehr nahe am thennodynamisch notwendigen Energiebedarf (2,7 
kWh, vgl. Tabelle 6-2) liegen. Zusätzliche Einsparungen könnten jedoch noch erzielt werden, 
wenn durch einen stärkeren Luftstrom Wassertropfen mitgerissen werden, ohne vorher 
verdampft werden zu müssen oder unter einem niedrigeren Druck getrocknet wird. Auch der 
Einbau einer Wärmepumpe in den Kondensationstrockner ist möglich. Dabei entzieht die 
Wännepumpe dem Kondensator Wänne, und führt sie dem trockenen Luftstrom zur Trommel 
zu. Laut ISchaefer, 19871 wurden solche Geräte bereits getestet. Der Energiebedarf pro 
Trockengang konnte auf diese Weise auf ungefähr die Hälfte reduziert werden. 
In Wäschereien ist es üblich, Wäschetrockner mit Gas zu beheizen. In Tabelle 6-7 sind die 
technisch möglichen Verbräuche für das heute erhältliche sparsamste Gerät und für ein 
technisch kurzfristig realisierbares, mit Gas beheiztes Gerät dargestellt. Die mechanische 
Energie wurde mit Strom bereitgestellt. Als Anhaltspunkt wurden auch die 
Primärenergieverbräuche angegeben die sich bei einem Stromwirkungsgrad von 38,5 % und 
einem Wirkungsgrad der Wänneerzeugung von 70 % ergeben. 
Tabelle 6-7 
Energetische Bewertung von Trocknervarianten 
Elektrotrockner Elektrotrockner mit Trockner mit 
Wännepumpe Gasheizung 
Stromverbrauch kWh 2,9 1,5 0,3 
Gas verbrauch kWh 0,0 0,0 2,7 
Primärenergie kWh 7,5 3,9 4,6 
Jahresverbrauch kWhla 814,3 423,4 503,4 
an Primärenergie 
Der Energiebedarf zur Herstellung eines Wäschetrockners beträgt nach IRavel, 19921 
990 kWh. Demgegenüber steht ein Strombedarf in 12 Jahren, der ftir marktübliche 
Wäschetrockner zwischen 562 kWh und 1030 kWh liegt. Ein Mehraufwand an Energie bei 
der Herstellung sparsamerer Geräte könnte sich also während der Lebensdauer der Geräte ein-
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sparen lassen. Es sollte jedoch bei jeder zusätzlichen technischen Maßnahme eine 
Bilanzienmg erfolgen. 
6,2,2,3 Zusammenspiel zwischen Waschmaschine und Trockner 
Der Energieverbrauch beim Trocknen kann durch eine erhöhte Schleuderdrehzahl beim 
Waschen gesenkt werden. Die durchschnittliche Schleuderdrehzahl bei heutigen Wasch-
maschinen dürfte ungefähr bei 800 U/min liegen. Wird die Schleuderdrehzahl auf 1400 U/min 
erhöht. kann der Verbrauch beim nachfolgenden Trocknen um ca. 20 % reduziert werden. Die 
kurzfristig möglichen Minimalverbräuche beim vorgeschalteten Schleudern mit einer hohen 
Drehzahl sind in Tabelle 6-8 dargestellt 
Tabelle 6-8 
Technisch möglicher Minimalverbrauch von Trocknern durch höhere 
Schleuderdrebzablen der Wascbmascbinen 
Elektrotrockner Elektrotrockner mit Trockner mit 
Wärmepumpe Gasheizung 
Stromverbrauch kWh 2.2 1.2 0.2 
Gasverbrauch kWh - - 2.0 
Primärenergie kWh 5.8 3.1 3.5 
Jahres verbrauch kWhla 626,4 338,4 387.2 
an Primärenergie 
6.2.3 Einsparmöglichkeiten bei der Nutzung 
Um sparsam zu waschen. ist es wichtig. nur volle Maschinen in Gang zu setzen. Selbst 
Maschinen. die eine 112-Taste oder eine Mengenautomatik besitzen. benötigen mehr Strom. 
Wasser und Wachmittel pro kg gewaschenen Wäsche. wenn sie nicht vollständig gefüllt sind. 
Sehr wichtig ist die richtige Programmauswahl Bei den auf Kleidungsstücken angegebenen 
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Waschtemperaturen handelt es sich um Höchstwerte, die nicht überschritten werden sollten. 
Im Normalfall genügt es, statt einer 90°C-Wäsche das 60 °C-Programm zu benutzen und 
statt der 60°C-Wäsche mit 30 °C oder 40 °C zu waschen. Viele Maschinen bieten weitere 
Energiesparprogramme, wie beispielsweise längeres Einweichen usw., an. Es empfiehlt sich, 
wenn immer möglich, von diesen Programmen Gebrauch zu machen. 
Wenn auf Wäschetrockner nicht verzichtet werden kann, sollte man darauf achten, daß der 
Trockner abschaltet, sobald die Wäsche den gewünschten Trocknungsgrad erreicht hat. 
Maschinen mit Feuchtigkeitssensoren nehmen den Benutzern die Abschätzung der 
Trockendauer ab, und sparen so in den meisten Fällen Energie. Wird die Wäsche 
anschließend gebügelt, genügt es, sie bügeltrocken zu machen, da sonst beim Bügeln wieder 
Wasser zugegeben werden muß . 
.6.al Verbrauch des a:ea:enwärtia:en Geräteparks 
Der Verbrauch des Gerätebestands wurde aus der Literatur ermittelt, um die 
Ausgangssituation für die Berechnung der Szenarien bereitzustellen. Außerdem wurde die 
Altersstruktur der Geräte, der Durchschnittsverbrauch in der jeweiligen Gruppe sowie der 
Zusammenhang zwischen dem Normverbrauch und dem Iahresverbrauch eines Gerätetyps 
bestimmt. 
6.3.1 Verbrauch der Geräte im Bestand 1990 
Für Waschmaschinen und Trockner sind in Tabelle 6-9 die Iahresstromverbräuche je Gerät 
in den alten Bundesländern dargestellt. Für das Basisjahr 1990 wurden vier Quellen 
ausgewertet IEböklItE, 1990; Greenpeace. 1991; Prognos. 1992; VDEW. 1993/. Bei den 
Durchschnittswerten handelt es sich um das arithmetische Mittel der Quellenwerte, bei den 
Maximal- und Minimalwerten wurden die Extremwerte angegeben. Wenn Zitate vorlagen, 
wurden nur die Originalquellen ausgewertet. Es wird angenommen. daß die Werte fiir Baden-
Württemberg übernommen werden können. 
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Tabelle 6-9 
Spezifischer Energieverbrauch im Gerätebestand in kWh/a und Gerät 
Gerät Jahr Min Durchschnitt Max. 
Waschmaschinen 1990 215 226 265 
Wäschertrockner 1990 274 374 381 
6.3.2 Altersstrukur der Geräte im Bestand 
Die Altersstruktur der Waschmaschinen und Trockner im Jahr 1991 ist in Tabelle 6-10 nach 
NDEW, 1992b/ dargestellt. Nach IEbel, 1987/ beträgt die durchschnittliche Lebensdauer 
dieser Geräte 12 Jahre. Es wird angenommen, daß diese für die alten Länder der 
Bundesrepublik geltenden Daten als gute Näherung für Baden-Württemberg übernommen 
werden können. In Tabelle 6-11 und 6-12 sind die Durchschnittsverbräuche für 
Waschmaschinen und Trocknern in den jeweiligen Altersgruppen angegeben. 
Tabelle 6-10 
Altersstruktur des Bestands an Waschmaschinen und Wäschetrocknern 
NDEW, 1992/ 
Alters struktur: bis 6 Jahre 6 - 10 Jahre über 10 Jahre Summe 
Waschmaschine 50% 31 % 19 % 100 % 
Wäschetrockner 60 % 28 % 12 % 100 % 
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Tabelle 6-11 
Durchschnittsverbrauch in den Altersgruppen von Waschmaschinen für verschiedene 
Programme je Anwendung nach NDEW, 1992bt 
Altersstruktur: bis 6 Jahre 6 - 10 Jahre über 10 Jahre Durchschnitt 
30 °C_ Wäsche in kWh 0,78 0,80 0,85 0,79 
60°C-Wäsche in kWh 1,55 1,85 2,10 1,70 
95°C-Wäsche in kWh 2,55 2,95 3,35 2,76 
Tabelle 6-12 
Durchschnittsverbrauch in der Altersgruppe von Wäschetrocknern 
je Anwendung nach NDEW, 1992b/ 
Altersstruktur: bis 6 Jahre 6 - 10 Jahre über 10 Jahre Durchschnitt 
Wäschetrockner in kWh 3,35 3,50 3,75 3,44 
6.3.3 Zusammenhang zwischen dem durchschnittlichen Jahresverbrauch und dem 
Normverbrauch je Anwendung 
Nach NDEW, 1993/ werden im Durchschnitt 59 mal 30°C-Wäschen, 59 mal 60°C-Wäschen 
und 30 mal 95°C-Wäschen pro Haushalt und Jahr durchgeführt. Als Vergleichswert wurde 
für Waschmaschinen der Normverbrauch für die 95°C Wäsche defIniert, obwohl die 95°C-
Wäsche zunmehmend an Bedeutung verliert. Aus den Angaben von NDEW, 1993/ wurde ein 
Faktor entwickelt, mit dem der Normverbrauch pro Kochwaschgang auf den Jahresverbrauch 
für Waschen umgerechnet werden kann. Dieser Faktor, der die Anzahl der, Kochwäschen-
Äquivalente darstellt, beträgt 83,35 Kochwäschen pro Jahr. 
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Auch beim Trocknen gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher Programme. Der Nonnverbrauch 
bezieht sich dabei auf das Trocknen von 5 kg Baumwollstoffen mit einer Restfeuchte von 
65 % bis zur Trockensstufe "schranktrocken". Ebenfalls aus den in NDEW. 1993/ 
angegebenen Werten wurde ein Faktor entwickelt. der den Normverbrauch in den realen 
Durchschnittsverbrauch umrechnet Der Faktor beträgt 0.87 und berücksichtigt. daß die 
Trockner nicht immer bis zu Maximalbeladung beschickt werden. und die Wäsche nicht 
jedesmal schranktrocken benötigt wird. Es wird von 125 Trockengängen im 1 ahr 
ausgegangen. 
~ Marktanalyse 
Im folgenden werden die Verbräuche der Waschmaschinen und Trockner auf dem Markt 
dargestellt. Insbesondere wird der zusätzliche Investitionsaufwand bestimmt. der zum Kauf 
sparsamer Geräte evt. erforderlich ist 
6.4.1 Bestverbräuche und Marktanteile 
Da die unterschiedlichen Bauformen der Waschmaschinen (Frontlader. Toplader) und 
Trockner (Kondensations-. Ablufttrockner) nur geringfügig unterschiedliche Verbräuche haben 
!Michael. 1992/. wurde darauf verzichtet die Marktbest- und Marktdurschschnittsverbräuche 
für verschiedene Typen anzugeben. In Tabelle 6-13 sind diese Verbräuche angegeben und mit 
Hilfe der Angaben aus Kapitel 6.3.3 wurden die lahresverbräuche bestimmt 
Tabelle 6-13 
Marktbest- und Marktdurchschnittsverbräuche 
Gerätetyp Waschmaschine Wäschetrockner 
Sparsam Durch- Sparsam Durch-
schnitt schnitt 
kWh pro Anwendung kWh 1.8 2.0 2.9 3.3 
Endenergie pro Jahr kWhla 150.3 167 313 357 
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Frontlader- und Topladerwaschmaschinen haben keine systembedingten Ver-
brauchsunterschiede. Bei Wäschetrocknem gibt es geringfügige Verbrauchs unterschiede zwi-
schen Abluft- und Kondensationstrocknem. Die jeweiligen Marktanteile sind 64 % und 36 %. 
74 % der Trockner werden feuchtigkeitsabhängig und 26 % zeitabhängig gesteuert 
NDI, 1992/. 
6.4.2 Mehrkosten sparsamer Geräte 
Um die Mehrkosten fdr sparsamere Geräte zu bestimmen, hatlBonin, 1992/ eine Regressions-
analyse durchgeführt. Für Wäschetrockner besteht kein signifikanter Zusammenhang zwischen 
Preis und Energieverbrauch. Da aber die Schleuderdrehzahl als Einsparpotential bei den 
Trocknem angegeben wurde, werden hier die Zusammenhänge zwischen maximaler Drehzahl 
und Preis erläutert. Waschmaschinen kosten ca. 100 DM mehr pro 100 U/min höherer 
Schleuderdrehzahl über 800 U/min. Dieser Mehrpreis kann über die Energiekosten beim 
Trocknen nur hereingeholt werden, wenn ungefähr 2 bis 3 mal soviel Trockengänge im Jahr 
anfallen als im Durchschnittshaushalt (und die ~bensdauer trotzdem 12 Jahre beträgt). 
Für Waschmaschinen wurde ein signiflkanter Zusammenhang zwischen Preis und Verbrauch 
festgestellt. 1B0nin, 1992/ gibt einen Mehrpreis von ca. 250 DM flir sparsame -gegenüber 
durchschnittlichen Maschinen, und einen Minderverbrauch von 0,15 kWh pro Waschgang an. 
Die Anschaffung einer sparsamen Maschine lohnt sich erst, wenn ungefähr 3 bis 4 mal so oft 
pro Jahr gewaschen wird wie im Durchschnittshaushalt. 
Der Einsatz von Wännepumpen in Kondensationstrocknem, wie sie beim längerfristig 
möglichen Verbrauch angenommen wurden, führt zu geschätzten Mehrkosten von 700 - 1000 
DM pro Gerät. Diese können bei großen Stückzahlen auf cirb 500 DM gedrückt werden 
/Schaefer, 1987/. Die daraus resultierenden Stromeinsparungen belaufen sich auf 150 kWhla. 
Bei einer ~bensdauer von 12 Jahren und 0,25 DMlkWh ergeben sich dadurch eine 
Einsparung an Stromkosten von 450 DM. 
Laut IEböklIfe, 1989/ entstehen bei der Installation eines zusätzlichen 
Wannwasseranschlußes keine nennenswerten Zusatzkosten, solange dieser von Anfang an 
eingeplant oder im Rahmen ohnehin fälliger Renovierungsarbeiten angebracht werden kann. 
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U Gerltespezifiscbe Hemmulae 
Bei Waschmaschinen und Trocknern hat das Nutzungsverhalten der Verbraucher den größten 
Einfluß. Die Hemmnisse sind zumeist psychologischer Art. Viele Menschen haben subjektiv 
den Eindruck, die Wäsche sei nicht "sauber", wenn sie nicht mit der in den Textilien 
angegebenen Temperaturen gewaschen wurden. 
M Zusam m eufassender Öberblick 
In Tabelle 6-14 sind die Jahresverbräuche der Waschmaschinen und Trockner an Endenergie 
angegeben. Angegeben ist der Strombedarf für Geräte im Bestand und für die Marktdurch-
schnitts- und -bestgeräte. Der kurzfristig technisch mögliche Verbrauch wurde einerseits 
angegeben für Geräte, die ihre thermische Energie nur mit Strom bereitstellen, und 
andererseits für Geräte, die thermische Nutzenergie von einer externen Wärmequelle bei 
Waschmaschinen bzw. von einer Gasflamme bei Trocknern beziehen. Außerdem ist der 
mögliche Minimalverbrauch von Trocknern dargestellt, wenn sie mit Waschmaschinen mit 
hohen Drehzahlen kombiniert werden. 
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Tabelle 6-14 
Spezifischer Verbrauch für Waschen und Trocknen bei unterschiedlichen Annahmen 
Gerät Waschmaschine Wäschetrockner 
Strom Strom th.NE Strom Strom th.NE 
kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a 
Verbrauch des Bestands 226 
- -
374 - -
Verbrauch des 167 
- -
357 
- -
Marktdurchschnittgeräts 
Verbrauch des 150 - - 313 - -
Marktbestgeräts 
kurzfristig technisch möglicher 131 75 56 163 33 293 
Minimalverbrauch 
kurzfristig möglicher Minimal-
- - -
130 25 225 
verbrauch bei erhöhten Schleu-
derdrehzahlen 
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7. SpÜlen 
Für Geschirrspülen mit der Maschine benutzten die privaten Haushalte 1990 in Baden-
Württemberg 6 % des von ihnen nachgefragten Stroms (ohne Elektoheizung und 
Warmwasser). Der Gesamtstromverbrauch der Spülmaschinen in Baden-Württemberg betrug 
1990 528 GWh. Noch einmal der gleiche Stromverbrauch wird zur Bereitstellung von 
Warmwasser in der Küche benötigt, das zum Großteil zum Spülen von Hand benutzt wird. 
38 % der Haushalte in Baden-Württemberg hatten 1990 eine Spülmaschine. 
1.l Techn;kbescbreibum: 
In den folgenden Abschnitten wird die Technik der Spülmaschinen im Bestand beschrieben. 
7.1.1 Wassererwärm ung 
Bei den meisten Spülmaschinen wird das Wasser intern elektrisch aufgeheizt Da bei 
Spülmaschinen mehrere Spülgänge mit warmem Wasser durchgeführt werden, ist es möglich. 
Wänne mittels Wännetauscher vom Ab- auf das Zuwasser zu übertragen, was bisher nur 
vereinzelt bei kleinen Maschinen realisiert wird. 
Eine Alternative dazu ist die Verwendung von warmem Wasser. das außerhalb der 
Spülmaschine mithilfe einer fossil oder regenerativ beheizten Wännequelle oder einer 
Wärmepumpe erzeugt wurde. Die meisten Geräte sind für einen Warmwasseranschluß 
geeignet Auf diese Weise läßt sich eventuell der Primärenergieverbrauch senken. Außerdem 
wird die Aufheizzeit und damit die Laufdauer der Spülgänge verkürzt 
Durch verbesserte chemische Zusatzmittel kann auch bei niedrigen Temperaturen eine gute 
Reinigungswirkung erzielt werden. Dies ist eine signifikante Energieeinsparung, wenn sie 
nicht zulasten eines Energie-Mehrverbrauchs bei der SpUlmittelherstellung geht 
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7.1.2 Spülmittel 
Die modemen Pulverkonzentrate sind deutlich umweltschonender als die phosphat- und 
chlorhaltigen Mittel. Phosphate tragen maßgeblich zur ÜberdUngung der Gewässer bei und 
das Aktivchlor bildet unterschiedliche Chlorverbindungen, die laut Abwasserabgabengesetz 
möglichst zu venneiden sind. Beide sind in Kläranlagen relativ schlecht zu entfernen und 
reichem sich in den Gewässern an. 
Die modemen, umweltschonenden Mittel arbeiten zwar auf ähnliche Weise, sind aber 
aufgrund ihrer Silikat- und Soda-Mischung weniger ätzend. Als Bleichmittel kommen anstelle 
von Chlor Perborate und Percarbonate in Frage. Das TAED-System optimiert den 
Bleichprozeß auch bei niedrigen Temperaturen. Erhöht wurde in den modemen Mitteln auch 
der Tensidgehalt zur Entfernung des fettigen Schmutzes. Außerdem kommen neuerdings auch 
Enzyme zum Einsatz, die Eiweiß und Stärke (z. B. Haferflocken) auch bei niedrigen 
Temperaturen abbauen können. Citrate, also die Salze der Zitronensäure sollen die 
Wasserhärte regulieren und Polycarboxylate die Belagbildung auf dem Geschirr vennindern. 
Im allgemeinen werden die umweltschonenden Spülmittel mit nonnalen Anschmutzungen -
von Teeflecken einmal abgesehen - problemlos fertig, und derartiges, relativ gering 
verschmutztes Geschirr macht in den meisten Haushalten den größten Teil des Abwasches 
aus. 
7.1.3 Funktionsprinzip 
Die heiße Seifenlauge wird durch eine Umwälzpumpe einem Spriihsystem zugeführt und 
durch Düsen auf das in Körbchen eingebrachte Geschirr gesprüht. Die Düsen sind auf 
Sprüharmen angebracht, die durch den Rückstoß beim Wasseraustritt angetrieben werden und 
sich um eine senkrechte Achse drehen. Die Reinigungswirkung wird durch eine sinnvolle 
Geschirranordnung und abgestimmte Spriihtechnik verbessert, wobei sowohl die Spriihstärke 
und Wasserverteilung, als auch die gezielte Einberechnung von Aufweichvorgängen bei Ver-
schmutzungen einen Beitrag liefern. Es wird zum Beispiel in der oberen Etage mit weniger 
Druck gespUlt als unten, weil dort das weniger verschmutzte Geschirr, also Tassen und 
Gläser. gespUlt werden. 
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Der Spülvorgang wird in vier Spülgänge unterteilt: 
1. 
2. 
3. 
4. 
den VorspWgang, 
den Reinigungsgang, 
den Klarspülgang, 
den Trockengang. 
Außerdem wird zwischen verschiedenen Spülprogrammen unterschieden: 
1. 
2. 
3. 
Spargänge rdr weniger verschmutztes Geschirr oder nur teilweise 
gefüllte Spülmaschinen bei niederem Energie-, Wasser-, und 
Spülmittelverbrauch. 
Normalspülgang rdr normal verschmutztes Geschirr. 
Intensiv-Programme rur stark verschmutztes Geschirr mit 
eingebrannten oder eingetrockneten Speiseresten. 
Einige Maschinen bieten zusätzlich noch Schnell-, Fein- und VorspUlprogramme an. 
Das Vorspillen erfolgt je nach Programm ein oder mehrmals mit kaltem Wasser. Es kann 
wegfallen (Sparprogramme) oder gesondert gewählt werden. Im Reinigungsgang wird das 
Spülmittel zugegeben. und alle Verschmutzungen je nach Programm bei Wassertemperaturen 
zwischen 40 und 70 oe entfernt Beim Klarspülen mit heißem Wasser erreicht das Geschirr 
eine Temperatur. bei der der auf dem Geschirr verbleibende Wasserfllm - unterstützt vom 
Klarspiller - rückstandsfrei abfließen kann. Manche Geräte haben eine zusätzliche Heizung 
und einen Ventilator, um den Trocknungsvorgang zu beschleunigen. Die verschiedenen SpUl-
programme unterscheiden sich in der Kombination der SpWgänge, in den Temperaturen beim 
Klar- und ReinigungsspUlgang und in der Dauer des Gesamtprogramms rrws, 1992/. 
Es gibt zwei Trocknungsverfahren. Beim "aktiven" Kondensationssystem wird der 
entstandene Dampf als Hauptstrom über ein Kondensationskanal an der Behälterdecke zu 
einem 2-Kammergebläse geleitet Gleichzeitig wird warme, trockene Luft aus dem Motorraum 
angesaugt. mit dem Hauptstrom vermischt und ausgeblasen. Durch eine separate 
Einlaßöffnung fließt trockene Außenluft nach. Das Geschirr trocknet durch seine 
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Eigenwänne. Hierdurch werden gute Trocknungsergebnisse ohne Zusatzheizung erzielt Beim 
"passiven" Trocknungssystem schlägt sich der Dampf an einem an der Decke des 
Geschirrspülers angebrachten Kanal mit großer Kondensationsfläche nieder und wird 
anschließend der Regenerierdosierung zugeführt ND!, 19921. 
1.aZ Analyse der ElpsgarmÖellcbkelten 
In diesem Kapitel wird dargestellt, wie sich der Energieverbrauch eines Gerätes zusammen-
setzt, und welche technischen und nicht-technischen Möglichkeiten zur Verbrauchsminderung 
bestehen. 
7.2.1 EinOußfaktoren des Energieverbraucbs 
Um den Energieverbrauch beim Spülen von Hand mit dem Verbrauch beim Maschinenspülen 
für verschiedene Warmwasserbereitungsmethoden vergleichen zu können, wurden die 
Verbräuche an Strom, Wasser, thermischer Nutzenergie (in Fonn von warmem Wasser, daß 
der Maschine zugefilhrt wird) und Primärenergie in Tabelle 7-1 dargestellt. Verglichen 
werden sparsames und durchchschnittliches Spülen von Hand IRavel, 19921, ~ine Cd( den 
Bestand typische Maschine und ein sehr sparsames Neugerät Im Wasserverbrauch schneid~ 
Spülen von Hand eher schlechter ab. Als Vergleichswert für den Energiebedarf der einzelnen 
Spülverfahren wurde der Primärenergieverbrauch gewählt Analog zu Kapitel 6.2.2.1 wurd& 
angenommen, daß Strom mit einem durchschnittlichen Nutzungsgrad von P8~ % generiert 
wird, und die Erhitzung von Wasser einen Jahresnutzungsgrad von 70 % hat. Für Maschinen 
mit Warmwasseranschluß wurde angenommen, daß die Vorlaufmenge (entsprechend der 
Defmition in Kapitel 6.2.2.1) drei Liter beträgt, und diese Menge in der Masc)llne 
nachgeheizt werden muß. Datlir werden zusätzlich 0,85 kWh Strom benötigt Als Temperatur-
niveau der Warmwasserversorgung wurden abweichend von Kapitel 6.2.2.1 statt 55 oe nun 
65 oe angenommen. 
Für das Spülen von Hand wurde bei Nutzung eines fossilen Energieträgers eberifalls eine 
Vorlaufmenge von drei Litern angenommen, die aber fossil beheizt wurde. Das Temperaturni-
veau beim Handspülen wurde mit 58 oe angenommen. Der Primärenergieverbrauch bei der 
Herstellung einer Spülmaschine beträgt nach IRavel, 19921 990 kWh. Er wird auf die 
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durchschnittlichen Anzahl der SpWgänge während der ~bensdauer verteilt (200 SpUl-
gänge/Jahr. 12 Jahre ~bensdauerF. 
Tabelle 7-1 
Vergleich der Verbrauchswerte (in kWh) verschiedener Spülmethoden 
für 12 Ma8gedecke 
HandspUlen Spülmaschine 
Verbrauch 
mittlerer typisches sparsam sparsam 
Bes tands gerät 
Wasser in titer 60 30 36 19 
Strom Strom 2.8 1,4 2.10 1.40 
thenn.Nutzen. 
- - - -
Primärenergie 7,3 3,6 5,45 3,64 
5,83* 4,02* 
Wannwasser- Strom 
- - 0.70 0,80 
anschluß 
thenn.N utzen. 2,8 1,4 1,97 1,05 
Primärenergie 4,5 2.5 4,71 3,64 
5,09* 4,03* 
Wann-und Strom - - 0,70 0,80 
KaItwasser-
thenn.N utzen. 2,8 1.4 1,70 0,90 
anschluß 
Primärenergie 4,5 2,5 4.32 3.44 
4,70· 3.82* 
• Mit Hentelluapenergic 
Auch nach den oben angestellten Betrachtungen kann die Frage, ob Spülen von Hand oder 
mit der Maschine sparsamer ist, nicht eindeutig beantwortet werden. Sparsames Handspülen 
mit elektrisch bereitgestelltem Wannwasser benötigt ungefähr gleichviel Primärenergie wie 
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die sparsamste Spülmaschine für 12 Maßgedecke. Sparsames HandspWen mit fossil beheiztem 
Wannwasser spart sogar 30 % Primärenergie gegenüber der sparsamen Spülmaschine. Durch-
schnittliches HandspWen mit elektrisch beheiztem Wannwasser benötigt wesentlich mehr 
Primärenergie als eine Spülmaschine, nämlich 50 % mehr als eine durchschnittliche Spülma-
schine im Bestand und das Doppelte wie die sparsamste Spülmaschine. Für fossil beheiztes 
Wannwasser liegt das HandspWen im Primärenergieverbrauch zwischen der sparsamsten und 
der durchschnittlichen Maschine im Bestand. 
Bei Verwendung eines Wannwasseranscblußes wird fUr alle Spülgänge Wannwasser benutzt. 
Zwar ist der durchschnittliche Nutzungsgrad der Wannwasserbereitstellung dann größer. 
Allerdings muß auch mehr Wasser erhitzt werden, so daß nicht in jedem Fall Primätenergie 
eingespart werden kann. Beim Wann- und Kaltwasseranschluß wird je nach Bedarf wannes 
oder kaltes Wasser gezapft Diese Technik wird zur Zeit jedoch nicht auf dem Markt 
angeboten. Eine durchschnittliche Maschine des Bestands kann durch einen Wannwasseran-
schluß unter den oben spezifizierten Bedingungen 14 % der Primärenergie einsparen. Durch 
einen Warm- und Kaltwasseranscbluß, wie er bei heutigen Geräten noch nicht anzutreffen ist, 
könnte 20 % der Primärenergie eingespart werden. Bei der sparsamsten Maschine gleichen 
sich die Vorteile des Wannwasseranschlußes mit der zusätzlich zu erhitzenden Vorlauf menge 
gerade aus. Bei einem Wann- und Kaltwasseranschluß könnten 5 % der Primärenergie einge-
spart werden. Bei einer geringeren Vorlaufmenge kann durch den Wannwasseranschluß auch 
hier Primärenergie eingespart werden (0,28 kWh pro Spülgang für jeden Liter, um den die 
Vorlaufmenge verringert wird). 
7.2.2 Technische Möglichkeiten zur Reduzierung des Geräteverbrauchs 
Im Zeitraum von 1970 bis 1991 konnte der spezifische Endenergieverbrauch von 
Spülmaschinen um 45 % gesenkt werden (vgl. Abblidung 2-1). Der Wasserverbrauch wurde 
sogar um über 60 % gesenkt. Diese Erfolge wurden erzielt durch bessere Programme, höhere 
Sprühdrücke, Verringerung des inaktiven Wasseranteils im Pumpensumpf, optimierte 
Wasserführung und Absenkung der Wassertemperatur auf minimal 55 oe NDI, 19921. 
In Tabelle 7-2 sind die kurz- und längerfristig erreichbaren Minimalverbräuche beim 
Maschinenspülen dargestellt. Betrachtet wurden Strom- und thermische Nutzenergie-
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verbräuche der marktbesten Maschine mit Kalt- und Wann/Kalt-Wasseranschluß (drei Liter 
Vorlauf) zur Bestimmung des kurzfristig erreichbaren Minimalverbrauches. Der Unterschied 
im Primärenergieverbrauch bei diesen beiden Fällen ist relativ gering in Anbetracht der 
Streubreite und dem zeitlichen Wandel der Berechnungsparameter. In jedem Einzelfall kann 
jedoch entschieden werden, ob ein Wann-/Kaltwasseranschluß zu einer 
Primärenergieeinsparung führt. Um Aussagen machen zu können, welches Einsparpotential 
sich durch Warm-lKaltwasseranschlüße in Baden-Württemberg ergeben, müßten detaillierte 
Daten über die Struktur der Warmwasserversorgung der einzelnen Haushalte verwendet 
werden. Man kann jedoch davon ausgehen, daß nur in einem begrenzten Teil der Wohnungen 
in Baden-Württemberg die entsprechenden Bedingungen anzutreffen sind, während dies bei 
der Mehrheit der Haushalte nicht der Fall sein dürfte. 
Tabelle 7-2 
Technisch erreichbarer Strom- und thermischer Nutzenergieminlmalbedarf 
kurzfristig möglicher langfristig möglicher 
Minimalverbrauch Minimalverbrauch 
ohne WT. mit WT. ohne WT. mit WT. 
Wasseranschluß kalt WannIkalt kalt Boilerregelung 
Strom in kWh 1,4 0,8 1,2 0,5 0,5 
thenn. Nutzen. in kWh 
-
0,9 
-
0,9 0,7 
Endenergie in kWh 1,4 2,1 1,2 1,8 1,5 
Primärenergie in kWh 3,6 3,4 3,1 2,6 2,3 
Weiterhin wurde ftir den Kaltwasseranschluß auch der Einsatz eines Wännetauschers 
betrachtet. Bei diesen sehr sparsamen Maschinen lohnt sich der Warmwasseranschluß 
primärenergetisch betrachtet nur noch bei kleinen Vorlaufmengen von weniger als drei Litern. 
Sie wurden deswegen nicht für die Bestimmung der Minimalverbräuche verwendet. Für die 
längerfristig erreichbaren Minimalverbräuche wurde von der in Kapitel 6.2.2 beschriebenen 
Boilersteuemng ausgegangen, die die Vorlaufmenge auf ein vernachläßigbares Niveau 
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verringert. Der gleiche Effekt könnte auch hier mit einem in die Spülmaschine integrierten 
Gasdurchlauferhitzer erreicht werden. 
Die Verwendung eines Wärmetauschers mit einem Wirkungsgrad von 50 % führt zu einer 
Einsparung an thermischer Nutzenergie von 25 %. da beim zweiten heißen Spülgang das 
Abwasser vom ersten zur Erwärmung herangezogen werden kann. Auf den -gesamten 
Endenergiebedarf einer Spülmaschine bezogen beträgt diese Einparung zwischen 13 % und 
16 %. Diese Wette stimmen mit den Angaben von IEböklIfe. 1989/ in etwa überein. 
7.2.3 Einsparmöglichkeiten bei der Nutzung 
Der spezifISche Verbrauch von Spülmaschinen steigt stark an. wenn die Maschine mit 
geringer Beladung betrieben wird. Daher kann der Benutzer einen spezifischen 
Mehrverbrauch vermeiden. indem er die Maschine. soweit es möglich ist, voll belädt, und ein 
für Geschirrmenge und Verschmutzungsgrad geeignetes Programm mit möglichst geringer 
Temperatur wählt IEböklIfE. 1989/. 
Da der spezifISche Verbrauch der größeren Maschinen geringer ist als bei den kleinen. sollte, 
wenn die Möglichkeit besteht. eine große Maschine angeschafft werden. Bei Zwölf gedeck-
Maschinen ist der durchschnittlich Wasserverbrauch mit 1,58 UterlMG um 24 % und der' 
spez. Stromverbrauch von 0.136 kWhlMG um 10 % niedriger ist als bei den Maschinen für 
acht Maßgedecke /Michael. 1992/. Außerdem sollte bei der Spülmaschine das normal 
verschmutzte Geschirr nicht vorgereinigt werden und die gröberen Reste ohne Wasser 
entfernt werden. Sperriges Geschirr sollte separat gespült werden. damit die Spülmaschine 
optimal ausgenutzt werden kann. 
U Verbrauch des eeeenwirtieen Gerlteparks 
Der Verbrauch des Gerätebestands wurde aus der Uteratur ermittelt, um die 
Ausgangssituation für die Berechnung ,der Szenarien bereitzustellen. Außerdem wurde die 
Altersstruktur der Geräte. der Durchschnittsverbrauch in der jeweiligen Gruppe sowie der 
Zusammenhang zwischen dem Normverbrauch und dem Jahresverbrauch eines de~tetyps 
bestimmt. 
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7.3.1 Verbrauch der Geräte im Bestand 
Für Spülmaschinen sind in Tabelle 7-3 die lahresstromverbräuche je Gerät in den alten 
Bundesländern dargestellt. Für das Basisjahr 1990 wurden fünf Quellen ausgewertet 
/Enquetekommission, 1990; Greenpeace, 1991; Prognos, 1992; VDEW, 1993; Schaefer, 
1987/. Bei den Durchschnittswerten handelt es sich um das arithmetische Mittel der 
Quellenwerte, bei den Maximal- und Minimalwerten wurden die Extremwerte angegeben. 
Wenn Zitate vorlagen wurden nur die Originalquellen ausgewertet. Es wird angenommen, daß 
die Werte für Baden-Württemberg übernommen werden können. 
Tabelle 7-3 
Spezifischer Energieverbrauch im Geritebestand in kWh/a und Gerät 
Jahr Min Durchschnitt Max. 
Spülmaschinen 1990 313 328 378 
7.3.2 Altersstruktur der GerAte im Bestand 
In rund 38 % aller Haushalte steht ein Geschirrspülgerät. Von diesen Geräten sind 15 % älter 
als 10 Jahre. Unterstellt man eine Nutzungsdauer von 10-15 Jahren, so nähert sich für diese 
Geräte der Zeitpunkt, an dem sie durch neue ersetzt werden. In Tabelle 7-4 ist die 
Altersstruktur der Geräte im Bestand und der jeweilige Durchschnittsverbrauch dargestellt. 
Tabelle 7-4 
Altersstruktur des Bestands und Verbräuche in Altergruppen IVDEW 1991/ 
Altersstruktur: bis 6 Jahre 6 - 10 Jahre über 10 Jahre Zusammen 
Anteil in % 55 29 16 100 
Nonnverbrauch der Geräte 1,80 2,15 2,55 2,02 
im Bestand in kWh 
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7.3.3 Zusammenhang zwischen Jahresverbrauch und spezifischem Verbrauch 
Der momentane durchschnittliche Iahresverbrauch fiir Spülen in einem Haushalt 
(328 kWh/(Iahr * Gerät). siehe Tabelle 7-2) errechntet sich aus der Anzahl der Maßgedecke 
pro Person und Tag (2.1 MG/(person * Tag». der Anzahl der Maßgedecke pro SpUlgang (12 
MG/Spülgang) und der durchschnittlichen Personenzahl pro Haushalt (2,5 Personen I 
Haushalt). Dies ergibt einen Verbrauch pro Maschine und SpUlgang von 2.02 kWhI(Gerät*-
SpUlgang) bei 162 SpUlgängen pro Iahr. 
1d MarktaDalyse 
Im folgenden werden die Verbräuche der auf dem Markt angebotenen Spülmaschinen 
dargestellt. Insbesondere wird der zusätzliche Investitionsaufwand bestimmt. der zum Kauf 
sparsamer Geräte eventuell erforderlich ist 
7.4.1 Verbrauch der auf dem Markt erhältlichen Geräte 
In Tabelle 7-5 sind niedere. mittlere und hohe Verbräuche an Wasser und Strom von 
verschieden großen. marktüblichen Spülmaschinen dargestellt /Michael. 1992/. 
Tabelle 7-5 
Verbräuche von marktüblichen Spülmaschinen 
10 -12 6-8 4-6 
Maßgedecke Maßgedecke Maßgedecke 
Hoher Verbrauch kWh 2.2 1,7 1,0 
Liter 35 27 18 
Mittlerer kWh 1,6 1,1 0,8 
Verbrauch Liter 23 18 13 
Bester Verbrauch kWh 1,4 1.0 0,7 
Liter 19 17 10 
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Aus der Tabelle geht hervor, daß die Bandbreite der Verbräuche bei den auf dem Markt 
angebotenen Maschinen fast um eine Faktor 2 variiert. Kleine Maschinen haben einen 
kleineren absoluten Verbrauch, der Verbrauch pro Maßgedeck ist jedoch höher. 
7.4.2 Mehrkosten sparsamer GerAte 
Nach 1B0nin, 1992/ bestehen keine signifIkanten Zusammenhänge zwischen Preis und Ver-
bräuchen von Spülmaschinen. Vergleicht man das sparsamste Gerät mit einem Strom-
verbrauch von 1.39 kWh und einem Wasserverbrauch von 19 Litern mit dem 
Marktdurchschnitt mit Verbrauchs werten von 1.6 kWh und 23 Litern so spart man bei einem 
Wasserpreis von 6.- DM pro Kubikmeter und einem Strompreis von -.25 DM pro kWh pro 
Jahr 12 DM. Dies sind auf 10 Jahre Lebenszeit hochgerechnet 120 DM. 
Die Mehrkosten für einen Warm-lKaltwasseranschluß werden laut IEböklIfe. 1989/ in etwa 
durch die geringeren Energiekosten kompensiert. Über die Kosten eines Wärmetauschers oder 
der Boilersteuerung können zum gegenwärtigen Zeitpunkt keine Aussagen gemacht werden. 
LS. Gerätespezifisehe Hemmnisse 
Die Frage. ob sich ein Warmwasseranschluß primärenergetisch lohnt. kann nicht 
allgemeingültig beantwortet werden. Zur Zeit gibt es keine BeratungsteIle, die 
Wohnungseigetümer berät, und zum Beispiel eine Computeranalyse durchfUhrt. 
M Zusammenfassender Oberbliek 
In Tabelle 7-6 werden die Stromverbräuche des Gerätebestands für Geräte. die nur einen 
Kaltwasseranschluß haben. den Verbräuchen des Marktdurchschnittsgeräts. des 
Marktbestgerätes und dem technisch möglichen Verbrauch gegenübergestellt 
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Tabelle 7-6 
Einsparmöglichkeiten bei Spülmaschinen mit Kaltwasseranschluß pro Jahr 
Wasser Strom Ersparnis 
in 1Ia in kWhla in% 
Bestand 6300 327 0 
M arktdurchschnius gerät 3700 259 20 
Marktbestgerät 3100 225 30 
kurzfristig möglicher 3100 191 41 
MütUnalverbrauch 
In Tabelle 7-7 wurden Strom- und thennische Nutzenergieverbräuche für Geräte mit Warm-
wasseranschluß beziehungsweise mit Wann- und Kaltwasseranschluß für die technischen 
Einsparmöglichkeiten aufgetragen. Der technisch mögliche MütUnalverbrauch wird durch die 
BestOckung des Marktbestgeräts mit einem Wännetauscher erreicht. Bei Maschinen mit 
Wannwasseranschluß wird für das technische Potential ein ~ätzlicher Kaltwasseranschluß 
benutzt. 
Wie in Abschnitt 7.4.2 aufgezeigt wurde, sind mit dem Kauf der Marktbestgeräte statt der 
durchschnittlichen Geräte keine Mehrkosten verbunden. Um den technisch möglichen 
Minimalverbrauch zu erreichen, sind vermutlich höhere Produktionskosten zu erwarten. Es 
muß im Einzelfall überprüft werden, ob eine technische Maßnahme zur Energieeinsparung bei 
der Herstellung auch wirklich einen geringeren Energieaufwand verursacht, als die erwartete 
Einsparung an Strom während des Betriebs. 
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Tabelle 7-7 
EinsparmögUchkeiten bei Spülmaschinen mit Warm-
bzw.Warm-lKaltwasseranschluß pro Jahr 
Wasser Strom thermische 
Nutzenergie 
in ]Ja in kWhla in kWhla 
Bestand 5800 113 259 
Marktdurchschnittsgerät 3700 113 211 
Marktbestgerät 3100 130 162 
kurzfristig möglicher 3100 130 146 
Mnuunalverbrauch 
längerfristig möglicher 3100 81 113 
Mnuunalverbrauch 
Primärenergie 
in kWh/a 
664 
599 
567 
551 
373 
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BeleucbtuD& 
Für Beleuchtung benutzten die privaten Haushalte 1990 in Baden-Württemberg 12,5 % des 
von ihnen nachgefragten Stroms (ohne Elektroheizung und Wannwasser). Der Gesamt· 
verbrauch in Baden-Württemberg für Beleuchtung betrug 1141 GWh. Im Jahr 1990 waren 
5 % der Lampen in den Haushalten Leuchtstoffröhren, 0,6 % Energiesparlampen und 94,4 % 
Glühbirnen IEbök. 1989; EVS, 19901 
U Tecbnikbescbrejbune 
Bei Lampen ist es nicht sinnvoll. einen Wirkungsgrad anzugeben. Stattdessen wird die 
Lichtausbeute in Lumen pro Watt (lmIW) verwendet. um verschiedene iichtquell~n zu 
vergleichen. Die höchste Lichtausbeute. die erreicht werden kann. beträgt 683 lmIW fUr 
monochromatisches gelbgrünes Licht mit einer Wellenlänge von 55 nm. Für weißes Licht 
liegt die theoretische Obergrenze bei 228 lmIW. 
In Glühlampen wird ein Wolframdraht beim Stromdurchfluß auf eine hohe Temperatur 
erhitzt. Ein Teil der bei dieser Temperatur nach dem Planck'schen Strahlungs gesetz 
ausgestrahlten elektomagnetischen Wellen liegt im sichtbaren Bereich. der weit größte Teil 
liegt jedoch im Infrarotbereich. 100 W Glühlampen erreichen eine Lichtausbeute von 
13 lmIW. während die theoretische Obergrenze für Glühlampen bei 54 lmIW liegt. Eine 
höhere Betriebsspannung bewirkt eine höhere Lichtausbeute. aber gleichzeitig auch eine 
deutlich ger4tgere Lebensdauer. 
Bei KryptonglUhlampen wird das Abdampfen des Wolframs reduziert, die Glüh-
fadentemperatur kann etwas höher gewählt werden. und die Lichtausbeute ist in der Regel um 
etwa 10 % höher. 
In Halogenlampen findet ein chemischer Kreisprozeß statt, der den Wolframdraht regeneriert. 
Auch sie ·können deswegen bei höheren Temperaturen betrieben werden und haben eine 
höhere Lichtausbeute. 
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In Leuchtstofflampen wird langweIlige ultraviolette Strahlung durch Gasentladungen in 
Quecksilberdampf erzeugt Auf der Innenwand des Glases sind Leuchtstoffe aufgetragen, die 
bei der Bestrahlung mit UV-Licht fluoreszieren. Die Farbwiedergabeeigenschaften hängen 
von der Zusammensetzung dieser Leuchtstoffe ab. Röhren mit einem Durchmesser von 
26 mm haben eine um 11 % höhere Lichtausbeute als 38 mm Röhren. Lampen mit 
Dreibandenleuchtstoff haben ihre Lichtemissionsmaxima bei den Wellenlängen der drei 
Rezeptorentypen des menschlichen Auges. Dadurch wird einerseits die Farbwiedergabe 
deutlich verbessert und andererseits die Lichtausbeute um 12 % verbessert Die Lichtausbeute 
einer Dreibandenleuchtstoffröhre mit 6 mm Durchmesser und 58 W liegt bei 921m1W. Zum 
Zünden und zur Leistungsbegrenzung während des Betriebs wird eine Vorschaltspule 
verwendet Bei einer 58 W-Leuchtstoffröhre werden 13 W von dieser Spule aufgenommen. 
Elektronische Vorschaltgeräte erzeugen aus dem Netzstrom einen hochfrequenten 
Wechselstrom. Die elektronischen Vorschaltgeräte benötigen nur 4,5 W, die Lichtausbeute 
steigt um 8 % an und die Lebensdauer der Lampen wird erhöht 
Kompaktleuchtstofflampen funktionieren nach dem gleichen Prinzip wie Leuchtstoffröhren, 
können aber wegen der kompakten Bauform anstelle von normalen Glühbirnen eingeschraubt 
werden. Die Lichtausbeuten liegen zwischen 50 und 801rnlW. 
y Analyse der EjnsparmÖelichkeiten 
In diesem Kapitel wird dargestellt, welche technischen und nichttechnischen Möglichkeiten 
zur Verbrauchs minderung bestehen. 
8.2.1 Technische MÖglichkeiten zur Reduzierung des Stromverbrauchs 
Aus heutiger Sicht sind Leuchtstoffröhren und Kompaktleuchtstofflampen (die auch als 
Energiesparlampen bezeichnet werden) die Lampentypen, die auch in nächster Zeit die 
höchsten Lichtausbeuten besitzen werden. Obwohl Kompaktleuchtstofflampen gegenwärtig 
eine maximale Lichausbeute haben, die um ungefähr 10 % niedriger liegt, als die der 
Leuchtstoffröhren, werden sie zur Bestimmung der technisch möglichen Minimalverbräuche 
verwendet Der große Vorteil von Kompaktleuchtstofflampen liegt darin, daß sie eine 
vergleichbare Energiedienstleistung (vor allem bezüglich Form und Handhabung) bieten. 
91 
Um den längerfristig möglichen Minimalverbrauch eines Haushaltes für Beleuchtung zu 
ennitteln, wurde davon ausgegangen, daß alle Glühbirnen durch Energiesparbirnen gleicher 
Lichtstärke ersetzt werden, da schon heute absehbar ist, daß sie in fast allen, bei Glühbirnen 
üblichen Baufonnen hergestellt werden können. Energiesparbirnen benötigen im Durchschnitt 
rur die gleiche Helligkeit 80 % weniger Strom als Glühbirnen, da die Lichtausbeute ungefähr 
5 mal höher ist "(75 lrnIW statt 15 lrnIW bei Glühbirnen). Bezüglich der Leuchtstoffröhren 
liegt die Annahme zu Grunde, daß die 5 % der Brennstellen, die mit Leuchtstoffröhren 
ausgestattet sind, ungefähr 10 % des Stromverbrauchs für Beleuchtung haben, da sie 
nonnalerweise fUr längere Brenndauern eingesetzt werden. Ungeignete Lampenschinne 
dämpfen Licht, statt es gezielt zu lenken. Geeignete Leuchten mit optimierter Licht1eittechnik 
und sinnvolle Gestaltung der Einrichtung kann den Lichtstrombedarf um weitere 10 % bis 
20 % senken /Schaefer, 1987/. Für den längerfristig möglichen Minimalverbrauch wird eine 
Reduktion um 15 % angenommen. Der längerfristig mögliche Minimalverbrauch beträgt unter 
diesen Annahmen fUr einen durchschnittlichen Haushalt 64 kWh fUr Beleuchtung. Es wird 
geschätzt, daß er durch Lampen und Leuchten erreicht werden kann, die frühestens in ca. 
3 bis 5 Jahren Marktreife erlangen werden. 
Tabelle 8-1 
Kurz- und längerfristig technisch möglichen Minimalverbduche 
Bestand kurzfristig längerfristig 
möglicher möglicher 
Minimalverbrauch Minimalvetbrauch 
Stromverbrauch kWhla 268 124 64 
Einsparpotential % 0 54 74 
Heute können noch nicht alle Glühbirnen ohne weiteren Aufwand gegen 
Kompaktleuchtstofflampen ausgetauscht werden, da diese zur Zeit nicht in allen 
erforderlichen geometrischen Abmessungen erhältlich sind, und da sie ohne spemell dafür 
gestaltete Leuchten nicht alle Beleuchtungsaufgaben erfUllen können (wie z. B. Strahler). Für 
den kurzfristig möglichen Minimalverbrauch wird angenommen, daß die Glühlampen nur in 
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denjenigen Brennstellen ersetzt werden, wo dies mit markrtlblichen Kompaktleucht-
stofflampen möglich ist Da Die kurz- und längerfristig technisch möglichen Minimalver-
bräuche sind in Tabelle 8-1 dargestellt 
8.2.2 Nichtechnische EinnuBlaktoren auf den Verbrauch 
Große Einsparmöglichkeiten bei der Beleuchtung ergeben sich. wenn nur Lampen benutzt 
werden. die auch benötigt werden. Dazu gehört. daß die Lampen bei längerfristigem 
Verlassen eines Raumes ausgeschaltet werden. 
Auch bauliche Maßnahmen haben einen Einfluß auf den Stromverbrauch. So sollte tagsüber 
möglichst an allen Orten, an denen man sich autbält. ausreichend Tageslicht sein, solange 
dies nicht zu einem zusätzlichen Heizbedarf fUhrt. So empfiehlt es sich beispielsweise. 
vielbenutzte Arbeitsflächen in der Küche oder Schreibtische in die Nähe von Fenstern zu 
stellen. Es sollten mehrere Lichtschalter an geeigneten Stellen im Raum angebracht sein. 
damit das Lichtauschalten kein unzumutbarer Aufwand darstellt. Die Lampen sollten nicht 
diffus den Raum erleuchten, sondern gezielt da angebracht sein, wo sie benötigt werden. Ein 
wichtigen Beitrag zur Helligkeit in einem Raum können auch Möbel, Tapeten und Teppiche 
leisten. Helle Oberflächen reflektieren das Licht und vermindern so die erforderliche 
Lichtstärke . 
.8...l GuenwirtiKer Verbrauch der Haushalte für BeieuchtunK 
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse einer Literaturrecherche über den Stromverbrauch 
der Haushalte für Beleuchtung und die Nutzungsstruktur analysiert 
8.3.1 Verbrauch der Lampen im Bestand 1990 
Für Lampen sind in Tabelle 8-2 die lahresstromverbräuche pro Haushalt in den alten Bundes-
ländern dargestellt Für das Basisjahr 1990 wurden vier Quellen ausgewerte IEböklIfE, 1989; 
Schaefer 1987; Prognos, 1992; VDEW, 1993/. Bei den Durchschnittswerten handelt es sich 
um das arithmetische Mittel der Quellenwerte, bei den Maximal- und Minimalwerten wurden 
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die Extremwerte angegeben. Zur Bestimmung der Einsparpotentiale werden im folgenden die 
Durchschnittswerte für das Jahr 1990 verwendet 
Tabelle 8-2 
Energieverbrauch der Lampen im Bestand in kWh/a und Haushalt 
Haushalts- Jahr Min Durchschnitt Max. 
beleuchtung 
1990 208 268 ~RT 
8.3.2 Lebensdauer von Lam pen 
Die Lebensdauer von Glühbirnen beträgt ungefähr 1000 Betriebsstunden, die von kompakten 
Leuchtstofflampen zwischen 5000 und 8000 Betriebs stunden. Die Lebensdauer von 
Leuchtstofflampen, die kein elektronisches Vorschaltgerät haben, wird pro Einschaltvorgang 
um ca. I Stunde reduziert IRavel, 1992/. 
8.3.3 Zusammenhang zwischen Jahresverbrauch und spezifischem Verbrauch 
Ein durchschnittlicher Haushalt hat 25 Brennstellen. Nach Angaben von /Schaefer, 1993/ 
betrug der installierte Lichtstrom in Haushalten in Schlaf räumen 130 lmIm2, in Wohnräumen 
170 lmIm2, in der Küche und in Naßräumen 310 lmIm2 und in sonstigen Räumen 210 lni/m2• 
Nach Flächenanteilen gewichtet liegt der durchschnittliche Lichtstrom in Haushalten bei 
ungefähr 190 lmIm2• Bei einer Lichtausbeute von 13lm1W von Glühbirnen ergibt sich damit 
eine installierte Lampenleistung von ca. 15 W/m2• Bei einer durchschnittlichen Wohnfläche 
von 86,5 m2 IPrognos, 1991/ ergibt sich eine installierte Gesamtbeleuchtungsleistung von 
1290 W pro Haushalt. 
Die Verteilung der Brenndauern von verschiedenen Beleuchtungskörpern ist in Tabelle 8-3 
dargestellt. Die Daten entstammen einer Haushaltsumfrage in ÖSterreich /Sakulin, Dell, 1991/. 
Im Durchschnitt gibt es 9,1 Brennstellen je Haushalt mit einer Brenndauer von einer Stunde 
am Tag oder mehr, von denen 6,2 auch für Energiesparlampen geeignet sind. Es wird 
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angenommen. daß die Verteilung der Brenndauern auf die Verhältnisse in Baden-
WUrttemberg Ubertragbar sind. Bei den angegebenen Brenndauem handelt es sich um die 
durchschnittliche Brenndauern an einem Tag. falls die Lampen an diesem Tag benutzt 
werden. Weil nicht jede Brennstelle jeden Tag benutzt wird. ist zur Berechnung ihres 
Verbrauchs noch ein Benutzungsfaktor erforderlich. Dieser Faktor wurde für Baden-
WUrttemberg zu 0.58 bestimmt (für ÖSterreich wurde er mit 0.66 angegeben). Die Lampen 
haben eine durchschnittliche Leistung von 60 W. 
Tabelle 8-3 
Verteilung der Brenndauern bei Lampen 
Brenndauer Anzahl der Brennstellen Davon rur Energie-
sparlampen geeignet 
4 Stunden 2,3 1,5 
3 Stunden 2 1,4 
2 Stunden 2,2 1,5 
1 Stunde 2.6 1.8 
«1 Stunde ca. 16 0 
zusammen 25,1 6.2 
BA Kosten der Enet&iesparlampen 
Die Investitionskosten rur kompakte Leuchtstofflampen sind mit ungefähr 40 DM weit höher 
als die rur Glühlampen (ca. 1 - 5 DM). Die Amortisationszeit von Energiesparlampen hängt 
sehr stark von den durchschnittlichen Brenndauern im Jahr ab. Bei 4 Stunden pro Tag (und 
einem Benutzungsfaktor von 0.58) beträgt die Amortisationszeit ungefähr 3,5 Jahre, bei 3 
Stunden 4,7 Jahre bei 2 Stunden 7 Jahre und bei 1 Stunde 14 Jahre. Zum Ende der 
Amortisationszeit haben die Kompaktleuchtstofflampen ungefähr ihre halbe Lebensdauer 
erreicht. Wenn man verlangt, daß die Aniortisationszeit maximal 7 Jahren betragen darf, und 
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deswegen nur Leuchtstofflampen für Brenndauern ab 2 Stunden benutzt werden, kommt man 
auf einen Jahresstrombedarf für Beleuchtung von 140 kWh, unter Verwendung von 
durchschnittliche 4,4 Energiesparlampen pro Haushalt 
M Gerltespezifiscbe Hemmnisse 
Beleuchtungskörper sind relativ stark modischen Strömungen unterworfen. Immer häufiger 
werden Leuchten verwendet, um innenarchitektonische Akzente zu setzen. In den meisten 
Fällen führt das zu mehr Brennstellen und erschwert den Einsatz von Energiesparlampen. Für 
viele Beleuchtungsaufgaben gibt es noch keine geeignete Kompaktleuchtstoffiampen, wie zum 
Beispiel rur den Einbau in sehr kleinen Leuchten, als Strahler oder an Stelle von farbigen 
Birnen. 
M Zusammenfassender QberbUck 
In Tabelle 8-4 sind die Jahresverbräuche der Haushalte flir Beleuchtung angegeben. Gegen-
über dem Durchschnittsverbrauch des Lampenbestands sind die Einsparmöglichkeiten 
eingetragen, die bestehen, wenn die Lampen ersetzt werden, bei denen die Amortisationszeit 
maximal 7 Jahre beträgt 
Der kurzfristig technisch möglichen Minimalverbräuche wären auch heute schon erreichbar, 
sie setzen aber eine Umstrukturierung der Leuchten und der Einrichtung, und das damit 
verbundene Umdenken voraus. Die kurzfristig technisch erreichbaren Minimalverbiäuche 
wären heute schon möglich, sind aber nicht in allen Fällen wirtschaftlich. 
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Tabelle 8-4 
'Obersicht über die verschiedenen EInsparmöglichkeiten 
Einspannöglichkeiten Beleuchtung 
kWhla % 
Bedarf des Bestands 268 0 
Amonis ations zeit 140 48 
kürzer als 7 Jahre 
kurzfristig erreichbarer 124 54 
Minimalverbrauch 
Längerfristig erreichbarer 64 74 
Minimalverbrauch 
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KJejoEeräte 
Die Kleingeräte benötigten 1990 in Baden-Württemberg 19,6 % des von den privaten Haus-
halten nachgefragten Stroms (ohne Elektroheizung und Wannwasser). Die Unterhaltungselek-
tronik hat einen Anteil von 7,3 %. Die Kleiderpflege mit Kleingeräten hat einen Anteil von 
1,7 % (zusätzlich zu dem Anteil der Waschmaschinen und Trockner von 13,8 %). Die 
Raumpflege mit Staubsaugern benötigt 1,2 %. Die Nahrungsmittelzubereitung mit 
Kleingeräten hat einen Anteil von 5,4 % (zusätzlich zu dem Anteil der Elektroherde von 
17,1 %). Die Geräte, die der Körperpflege dienen (und sich hier auf Haartrockengeräte 
beschränken) haben einen Anteil von 1,1 %. In Tabelle 9-1 sind die spezifISchen Verbräuche, 
die Versorgungsgrade und die Gesamtverbräuche in Baden-Württemberg flir jedes Gerät 
dargestellt NDEW, 1992b; Prognos, 19921. 
In Tabelle 9-2 sind die Geräte aufgezählt, die wegen ihres geringen Gesamtverbrauchs in 
Tabelle 9-1 unter "Sonstige Geräte" zusammengefaßt wurden. 
Der meisten Kleingeräte benötigen 1 % oder weniger vom Haushaltsstromverbrauch und sind 
daher von untergeordneter Bedeutung für die Energiewirtschaft in Baden-Württemberg. Bei 
Fernsehern besteht die Möglichkeit, durch einen geringeren Standby-Verbrauch bei neuen 
Geräten den Gesamtverbrauch aller Fernseher um 45 % zu reduzieren (potential der 
Markbestgeräte). Bei Staubsaugern besteht ein Potential von ca. 20 %. Der Stromverbrauch 
der Kleingeräte kann durch diese beiden Maßnahmen von 1685 GWhla auf 1452 GWhla 
reduziert werden. 
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Tabelle 9-1 
Spezifische Verbriuche, Versorgungsgrade und Gesamtverbrluche von Klelngerlten 
in Baden-Württemberg im Jahr 1990 
Gerät spezifischer Versorungs- Verbrauch in Verbrauch 
Verbrauch grad Ba.-Wü. der Gruppe 
kWh/a % GWh/a GWh/a 
Farb-TV 116 94,8 468 
SW-TV 65 2,0 6 
631 
Video 20 35,3 30 
Sonst Phono, Radio 30 100,0 128 
Bügelmaschine 40 14.0 24 
Bügeleisen 25 96.9 103 143 
Wäscheschleuder 20 19.0 16 
Staubsauger 25 97,7 104 104 
Kaffee-fI'eemaschine 60 86.6 221 
Toaster 25 84,8 90 
Grill 12 37,9 19 
Mikrowelle 35 30,7 46 462 
Dunstabzugshaube 45 44,8 86 
Fön 25 74,6 79 97 
Trockenhaube 10 42,0 18 
Sonstige 58 100,0 246 246 
Gesamt 1685 1685 
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Tabelle 9-2 
Sonstige Elektrokleingeäte 
Gruppe Gerät 
Unterhaltungselektronik Videospiele 
Kommunikation- und Infonnationstechnik Nebenstellanlage 
Anrufbeantworter 
FAX-Gerät 
Modem 
Computer und -zubehör 
eI. Schreibmaschine 
Nahrungs zubereitung Küchenmaschine 
Saftpresse 
Hobby Aquarium 
Sauna 
Höhensonne 
Musikinstrumente, eI. 
Elektrowerkzeuge 
EI. Gartengeräte 
Körperpflege eI. Zahnbürste 
Munddusche 
Rasierapparat 
Hilfs geräte Alannanlage 
Türglocke und Sprechanlage 
eI. Garagentorantrieb 
Akku-. und Batterieladestation 
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m Kostenseitiee Bewertune der Stromeinsparpotentjale 
Im folgenden Kapitel erfolgt eine kostenseitige Bewertung der Stromeinsparpotentiale bei 
elektrischen Haushaltsgeräten. Es wird eine Analyse bzgl. der Wirtschaftlichkeit eines 
Geräteersatzes der Bestandsgeräte durch Marktbest- im Vergleich zu Marktdurchschnitts-
geräten durchgeführt. Dabei erfolgt nicht ein Vergleich der Herstellungskosten der beiden 
Geräteklassen, da herstellerseitige Angaben über Forschungs- und Entwicklungskosten sowie 
Produktionskosten nicht transparent gemacht werden. Die Kostenrechnung muß sich vor 
diesem Hintergrund auf einen Vergleich der Marktpreise der angebotenen Geräte stützen. 
Dabei wird von der vereinfachten Annahme ausgegangen, daß die Differenzen in den 
Marktpreisen der unterschiedlichen Höhe der Herstellungskosten incl. Forschungs- und 
Entwicklungskosten entsprächen. 
Grundlage der Wirtschaftlichkeitsberechung ist die Annuitätenmethode, mit deren Hilfe der 
Preis pro kWh eingesparte Energie berechnet wird. Die Amortisationsdauer entspricht der 
Lebensdauer der Geräte, es wird von einem Realzins von 4 % ausgegangen. 
In einem ersten Schritt wurden die gerätespezifischen Stromeinsparpotentiale bilanziert Laut 
Tabelle 10-1 ergeben sich Einsparquoten von 12 % beim Wäschetrockner bis maximal 79 % 
bei der Beleuchtung. Bei der Beleuchtung wurde von einer Brennstelle mit einer 
fiinfstündigen Brenndauer pro Tag bzw. Nacht ausgegangen, wie es z. B. häufig bei einer 
nächtlichen Außenbeleuchtung oder in der Küche der Fall ist 
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Tabelle 10-1 
Einsparpotentiale von Marktbest- im Vergleich zu Marktdurchschnittsgeräten 
. , 
Gerät Marktdurchschnitt Marktbest Einsparpotential 
kWhlGerät u. Jahr kWhlGerät u. Jahr kWhlGerät u. Jahr 
Kühlschrank 310 208 102,00 
K. u.G.Kombination 548 368 180,00 
Gefriergerät 390 272 118,00 
Waschmaschine 167 150 17,00 
Wäschetrockner 357 313 44,00 
Geschirrspüler 283 246 37,00 
Beleuchtung 128 27 101,00 
Elektroherd 420 362 58,00 
Diese Stromeinsparung wird nun mit den über die Lebensdauer annuitätisch umge~ten 
Mehrkosten der Investition aufgerechnet, so daß sich als Ergebnis die Kosten für eine einge-
sparte kWh ergeben. Die zu Grunde gelegten Mehrkosten der Marktbestgeräte gegenüber den 
Marktdurchschnittsgeräten sind in Tabelle 10-3 dargestellt lBonin 1993, Michael 1994/. Die 
Investitionskosten der Energiespargeräte liegen um durchschnittlich 10 % über den Kosten der 
Normalgeräte. Besonders hoch ist mit 150 bzw. 450 DM die Differenz bei der 
Waschmaschine und beim Elektroherd. Hier ist allerdings zu bedenken, daß teurere Geräte 
häufig auch einen höheren Komfort bzgl. der Programmauswahl und der 
Bedienungsfreundlichkeit als kostengünstigere bieten. So haben z. B. teurere Waschmaschinen 
höhere Schleuder-drehzahlen, billige Elektroherde sind lediglich mit Gußplatten im Vergleich 
zu G'laskeramikkochfeldem ausgestattet Der Preisaufschlag kann somit nur in bedingtem 
Umfang der Energiespartechnologie zugeordnet werden. 
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Tabelle 10-2 
Investitionsmehrkosten von Marktbest- im Vergleich zu Marktdurchschnittsgeräten 
Gerät ~arktdurchschrritt Marktbest Mehrkosten in 
DM/Gerät DM/Gerät DM/Gerät 
Kühlschrank 680 760 80,00 
K.u.G.Kombination 1300 1420 120,00 
Gefriergerät 1440 1550 110,00 
Waschmaschine - - 150,00 
Wäschetrockner 1520 1520 0,00 
Geschirrspüler 1210 1280 70,00 
Beleuchtung 3,65 35 31,35 
Elektroherd 
- -
450,00 
In Tabelle 10-3 sind die gerätespeziflSchen Kosten pro eingesparte kWh dargestellt. Bei 
einem Vergleich mit einem Stroms preis von 25 Pf pro kWh (ohne fIXer Leistungspreisanteil) 
nach dem Haushalts strom tarif ergibt sich, daß mit Ausnahme der Waschmaschine und des 
Elektroherdes alle übrigen Haushaltsgeräte kostengünstiger durch das Marktbest- statt durch 
~arktdurchschnittsgeräte ersetzt werden können. Werden bei einer volkswirtschaftlichen 
Betrachtung als Maßstab die Stromgestehungskosten von ca. 12 Pf pro kWh angelegt, so ist 
auch der Ersatz des GeschirrspUlers durch das ~arktbestgerät nicht mehr wirtschaftlich. 
Bei allen übrigen Geräten ist laut Tabelle 10-3 aufgrund der niedrigeren Betriebskosten der 
Kauf eines Energiespargerätes folglich trotz höherer Investitionskosten über die Lebensdauer 
gesehen kostengünstiger. Dabei erfolgte bei wasserverbrauchenden Geräten keine 
Bilanzierung der Kosteneinsparung aufgrund niedrigerer Wassernachfrage, so daß sich die 
Betriebskosten unter diesem Blickwinkel noch weiter reduzieren würden. 
Um die Energieeinsparkosten in einer Kosten-Potential-Kurve darstellen zu können, ist das 
maximale Einsparpotential durch Geräteersatz von Marktdurchschnitts- durch Marktbestgeräte 
zu berechnen. Dabei wurde von folgenden Annahmen ausgegangen: 
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Vollständiger Ersatz der Marktdurchschnittsgeräte durch Marktbestgeräte bis 2005. 
Zugrundelegung der Haushaltsanzahl und der Geräteversorgungsgrade des Jahres 2005. 
Bzgl. der Beleuchtung wird von der Annahme ausgegangen, daß pro Haushalt 2 
Glühlampen mit jeweils einer Brenndauer von 5 Stunden durch Energiesparlampen 
ersetzt werden. Anwendungsfälle wären hier z. B. die Küchenbeleuchtung oder die 
nächtliche Außenbeleuchtung. 
Tabelle 10-3 
Gerätespezifische Kosten der eingesparten kWh 
Gerät DMlkWh 
Kühlschrank 0,070 
K.u.G.Kombination 0,059 
Gefriergerät 0,083 
Waschmaschine 0,794 
Wäschetrockner 0,000 
Geschirrspüler 0,170 
Beleuchtung 0,080 
Elektroherd 0,697 
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In Tabelle 10-4 ist das Einsparpotential in GWh für Baden-Württemberg dargestellt. Durch 
den Geräteersatz kann der Stromeinsatz im Haus halts sektor um insgesamt 2511 GWh 
reduziert werden. Dies entspricht bei einem Vergleich mit den Daten des Basisjahres 1990 
(vgl. Tabelle 2-1) einer Reduzierung um 28 %. 
Tabelle 10-4 
Maximales Einsparpotential für Baden-Württemberg durch Ersatz von Marktdurch-
schnltts- durch Marktbestgerlte im Jahr 2005 
Gerät Versorgungsgrade Geräteanzahl Einsparpotential 
in % absolut in Mio. in GWh pro Jahr 
Kühlschrank 68 3,187 325,2 
K.u.G.Kombination 40 1,878 338.0 
Gefriergerät 68 3,173 374,5 
Waschmaschine 98 4,601 78,2 
Wäschetrockner 52 2,425 106,7 
Geschirrspüler 55 2,575 95.3 
Elektroherd 92 4,319 250,5 
Beleuchtung abs.2 9,390 942,5 
Summe 2510,8 
Aus Abbildung 10-1 ist die Aussage zu entnehmen, in wie weit es sich bei oben erläutertem 
Potential um ein wirtschaftliches Potential handelt. Gemäß der dargestellten Kosten-Potential-
Kurve liegen fast alle gerätespeziflSchen Einsparpotentiale unter dem Vergleichs preis für 
Haushaltsstrom von 25 PflkWh. Insgesamt ergibt sich bei den Elektrohaushaltsgeräten ein 
wirtschaftliches Potential von 2182 GWh, bzw. eine Einsparung von 24 % im Vergleich zum 
Stromverbrauch des Jahres 1990. 
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An dieser Stelle sei darauf hingewiesen. daß die angegebenen wirtschaftlichen Einsparpoten-
tiale keine Maximalpotentiale. sondern lediglich unter heutigen Rahmenbedingungen kalku-
lierte Potentiale darstellen. Bei einer Strompreiserhöhung durch Steuern oder durch tarifliche 
Maßnahmen könnte das wirtschaftliche Einsparpotential höher liegen. da der anlegbare Preis 
steigt 
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Abb. 10-1: Kosten-Potentialkurve von Elektrogeräten 
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11 ScbJußfoJeerUDeeD 
Die Analyse der Energieeinspannöglichkeiten im Haushaltsgerätebereich hat gezeigt, daß auf-
summiert über alle Elektrohaushaltsgeräte je nach Variante ein Energieeinsparpotential von 
9 bis 54 % zu realisieren ist Dabei wurden bei der Berechnung die Gerätebestandszahlen des 
Basisjahres 1990 verwandt Effekte, die sich aufgrund von Änderungen der Versorgungsgrade 
ergeben, sind somit nicht berücksichtigt 
Vor diesem Hintergrund ergibt sich eine Energieeinsparung von 9 % im Rahmen eines 
vollständigen Ersatzes der Bestandsgeräte durch Marktdurchschnittsgeräte. Bei dieser Variante 
kann, unter Vernachlässigung der Effekte der Bestandszahlenentwicklung, von einem 
"Trendeinsparpotential" gesprochen werden. 27 % können durch den Geräteersatz mittels 
Marktbestgeräte eingespart werden. Hierbei handelt es sich, wie in Kapitel 10 dargelegt 
wurde, größtenteils um ein unter heutigen Rahmenbedingungen wirtschaftliches Einsparpoten-
tial. Das kurzfristige realisierbare Potential, welches sich durch Maßnahmen, die weder einen 
weiteren Forschungsbedarf bzgl. der Geräteoptimierung noch eine Änderung des Produktions-
prozesses erforderlich machen, kennzeichnet, ermöglicht eine Energieeinsparung von 42 %. 
Bei dem längerfristig zu realisierenden Potential kann von einer Energieeinsparung von 54 % 
ausgegangen werden. Die genannten Zahlen beziehen sich lediglich auf Elektrohaushalts-
geräte. Unter Zugrundelegung des gleichen Kraftwerksparks sind die Energieeinspar- mit den 
CO2-Minderungspotentialen identisch. An dieser Stelle nicht mitbilanziert sind die Effekte ei-
ner Substitution von Strom durch andere Energieträger. Eine entsprechende Substitution bietet 
sich z. B. bei Elektro- und Gasherden oder bei Wannwasseranschlüssen von Geschirrspülern 
und Waschmaschinen an, soweit hier auf eine effiziente Warmwasserbereitung durch Gas 
oder regenerative Energieträger zurückgegriffen werden kann. 
Der Mobilisierung der Energieeinsparpotentiale stehen verschiedene Hemmnisse entgegen. Sie 
betreffen z. B. das Investitionsverhalten des Verbrauchers, welches oft durch die Realisierung 
lediglich der Potentiale, welche sich und durch eine geringere Priorität von Investitionen in 
Energiespargeräte gegenüber konkurrierenden Ausgaben, z. B. im Konsumgüterbereich, 
gekennzeichnet ist Dieses Verhalten fUhrt zu dem oben genannten hohen wirtschaftlichen 
Einsparpotential. Es gilt, dieses Potential durch entsprechende Konzepte, die gut in Strategien 
des Least-Cost Planning eingebettet werden können, zu mobilisieren. 
Im weiteren zeigt das Nutzungsverhalten der Verbraucher deutliche Informationsdefizite auf. 
welche einer umfassenden Mobilisierung der Einsparpotentiale entgegenstehen. Auch bei den 
Händlern führen Informationsdefizite zu einer bzgl. der Energieeffizienz der Geräte sub-
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optimalen Angebotspalette. An dieser Stelle gilt es, durch Öffentlichkeitsarbeit bzw. Fort-
bildungs maßnahmen Abhilfe zu schaffen. 
Entwicklung des Gesamtstromverbrauchs von Elektrohaushaltsgeräten 
unter Berücksichtigung verschiedener Einsparvarianten 
100 
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Abb.ll-1: Gesamteinsparpotential der Elektrohaushaltsgeräte 
An die Adresse der Gerätehersteller wird die Forderung erhoben, eine energetische. Verbes-
serung der gesamten "Geräteflotte" anzustreben. Diese kann durch freiwillige Vereinbarungen 
oder gesetzlich vorgeschriebene Effizienzstandards unterstützt werden. Es ist allerdings zu 
bedenken, daß durch Standards lediglich eine Effizienzsteigerung der Einzeljechnik erreicht 
wird. Die im Zuge der technischen Optimierung des Gesamtsystemes auch notwendige 
Substitution der Energieträger untereinander kann nur durch entsprechende Informations-
kampagnen gefördert werden 1 Jarass, 1990/. 
Abschließend kann festgehalten werden, daß im Haushaltsgerätebereich zwar das Energieein-
sparpotential beachtlich, das Interesse allerdings an einer Mobilisierung dieses Potentials auch 
seitens des Verbrauchers eher gering ist Dies liegt mitunter darin begründet, daß die mit dem 
Einsatz der Techniken verbundenen variablen Kosten häufig als gering erachtet werden. Es 
besteht die Möglichkeit, durch entsprechende Tarife, die u.a. die externen Effekte der 
Strombereitstellung berücksichtigen, wie dies in Ansätzen in den USA durchgeführt wird 
ILeprich 1992/, den Stellenwert der Energieeinsparung gegenüber des bn~rgieverbrauchs zu 
erhöhen. 
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